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ABSTRAK 
Gedung Fakultas Ekonomi Universitas Airlangga ialah gedung baru yang 
dibangun sekitar bulan agustus 2000. Pada gedung ini terdapal banyak void yang tersebar 
tidak seragam ditiap-1 iap lantai gedung, sehingga sangatlah pcrlu pcmeriksaan nkan 
bahaya puntir gcdung 
"PERANCANGAN GEDUNG KULIAH FAKULTAS EKONOMI DENGAN 
DAKTILITAS PENUH", bcrarti gedung ini harus memenuhi prinsip dari Strong 
Column· Weak Beam yang artinya kolom harus lebih kuat dari balok untuk mcnghindari 
bahaya kcruntuhan getas. Untuk itu diperlukan suatu perancangan struktur utama yang 
meliput1 ; Pcrcncan.1an balok induk, percncanaan kolom, perencanaan shear wall dan 
tcrakhir percncanaan pondas~ scdangkan untuk perancangan struktur sekunder melipull , 
Percncanaan atap baja, perencanaan pelat, perecanaan tangga dan perencanaan balok 
anak. Pada tugas akhir 1111 ditentukan bahwa struktur sekunder tidak mcnerima gaya 
gempa hanya struktur utama yang memikul gaya gempa yang mana besar faktor pengali 
nya ialah K=l . 
Dcngan bantuan Structure Analysis Program 90 (SAP 90) didapat gaya-gaya 
dalam struktur yang scsuai dengan kombinasi pernbebanan yang diinginkan untuk 
merancang gedung ini. Scmua hasil perhitungan akan dituangkan dalam bentuk gam bar 
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1.1. Latar belakang 
BABI 
PENDAHULUA1~ 
Gedung Kuliah F ak-ultas Ekonomi Universitas Airlangga adalah gedung 
milik Universitas Airlangga yang berfasilitaskan area parkir, Ruang Meeting, 
Ruang Serba guna sena Ruang Kuliah untuk proses belajar mengajar. Dilihat dari 
sisi arsitektur akan terllihat hal-hal menarik unruk diamati khususnya bagi 
mahasiswa yang mengambil program studi struktur gedung. 
letak Void yang tersebar tidak simetris di tiap lantai gedung membuat 
pusat massa tiap lantai tidaklah terletak pada satu titik. 
Adanya eksentrisitas antara pusat massa dengan pusat kekakuan 
mengakibatkan timbul momen puntir tingkat pada gC$lung. 
Adanya letak dinding geser ruang lift yang tidak simetris terhadap denah 
bangunan membuat kekakuan struktur gedung ini menjadi tidak simetris. Dengan 
mengubah dinding geser menjadi dinding biasa maka diharapkan kekakuan struktur 
gedung ini simetris. 
Dengan adanya kekakuan tingkat gedung yang tidak merata akibat 
eksentrisitas dengan pusat massa mengakibatkan timbulnya simpangan antar 
tingkat. 
Oleh sebab iru penulis berkesimpulan bahwa gedung ini layak untuk 
dijadikan bahan Tugas Akhir dengan judul Perancangan Gedung Kuliah Fakultas 
Ekonomi Universitas Airlangga Dengan DaJ,.-tiJitas Penuh. 
Kriteria pcrencanaan struktur gedung tahan gempa yang daktai/ dengan 
faktor jenis struktur K yang minimum (K=l) atau daktilitas penuh merupakan suatu 
perencanaan yang benujuan merancang suatu struktur yang dapat berprilal..-u 
daktail ketika beban lateral (gempa) te~adi dengan membiarkan terbentuknya 
scndi-scndi plastis pad a balok. 
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l.2. Pennasalahan 
Di dalam perancangan gedung b:uliah FE. UNAlR terdapat beberapa 
pcrmasalahan yang perlu diperhatikan adalah sebagai berikut : 
a Dari latar belakang diatas bahwasanya ada eksentrisitas antara pusat massa 
dengan pusat kekakuan mengakibatkan timbulnya momen puntir pada gedung 
sehingga untuk menganalisa struktur gedung tersebut digunakan analisa dinamis 
dengan bantuan Program SAP 90. 
b. .Perencanaan struktur Dengan konsep desain kapasitas, struktur diharapkan 
dapat memberikan respon inelastis terhadap beban siklis yang beketja dan 
mampu mcnjamin pengcmbangan mekanisme sendi plastis pada elemcn-elemen 
yang ditentukan dengan kapasitas disipasi energi yang merata tanpa kerusakan 
struktur. Dengan demikian terjadinya mekanisme sendi plastis harus 
dikendalikan, dimana sendi plastis tersebut diharapkan terjadi di balok, dengan 
cara mcningkatkan kekuatan unsur yang berbatasan (kolom), sehingga konsep 
Strong Coloum-weak Beam adalah prinsip dasar perencanaan. 
c. ?ada analisa atap baja, bagaimana perilaku baja dapat berperilaku daktail seperti 
yang diharapkan, dengan persyaratan daktilitas penuh 
d. Pada analisa penampang, bagaimana menghirung jumlah rulangan penguat pada 
beton non-pratekan agar dapat memenuhi syarat-syarat serviceability dan nilai 
K yang telah ditentukan berdasarkan SK SNI-T -15-1991-03 
1.3. ~aksud dan tujuan 
Tujuan perencanaan secara garis besar adalah untuk merancang struktur 
yang rasional dengan memenuhi syarat-syarat keamanan atas struktur, berdasarkan 
kekuatan dan deformasi yang timbul di dalam struktur akibat pembebanan khusus 
yang direncanakan boleh bekerja pada struktur. Serta sebagai syaraat kelulusan 
untuk program Stara Satu Lintas Jalur Ekstensi . 
Pada perencanaan struktur dengan daktilitas penuh atau daktilitas tingkat 
tiga (1-t = 4,0) harus direncanakan terhadap beban siklis gempa kuat sedemikian 
rupa dengan pendetailan khusus sehingga mampu menjamin terbentuknya 
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sendi-sendi plastis dengan kapasitas pemenearan energi yang diperlukan. Dalam hal 
ini beban gempa reneana dapat diperhitungkan dengan menggunakan faktor jenis 
struktur K minimum sebesar I ,0. 
Dengan kata lain perencanaan ini benujuan khusus untuk menganalisa 
struktur atas gaya-gaya dalam yang terjadi, sebingga batas keamanan srruktur yang 
ada dapat dikomrol dan dapat dirancang struktur yang aman dan kuat terhadap 
beban gempa atau beban gravitasi, serta untuk menerapkan ilmu pada pereneanaan 
struk-rur yang sebenarnya. 
1.4. Ruang lingkup 
Ruang lingkup tugas akhir ini dibatasi pada perancangan struktur da1i 
Gedung Kuliah Fakultas Ekonorni Universitas Airlangga Surabaya dengan rincian 
perencanaan sebagai berikut : 
1.4.1. Modelisasi struktur 
Adapun modelisasi yang penulis ambil di dalam peraneangan Gedung 
Kuliah Fakultas Ekonorni Universitas Airlangga adalah : 
I . Struktur utama dimodelkan sebagai struktur open frame tiga dimensi (Space 
Frame) dengan dinding geser. 
2. Untuk menjamin agar sendi-sendi plastis terjadi pada balok maka Strong 
Coloum-Weak Beam menjadi dasar perencanaan. 
3 Balok anak hanya bersifat membebani struktur utama yang berupa beban 
terpusat, tetapi tidak mempengaruhi perilaku struktur. 
4 Pelat dianggap sebagai diafragma yang kaku untuk mendistribusikan beban 
lateral kepada kolom portal dan dinding geser (shearwa/1) 
5. Perencanaan tiang pancang penulis menggunakan tiang pancang WTKA. 
1.4.2. Data b11ngunan 
Data bangunan Gedung Kuliah Fakultas Ekonorni Universitas Airlangga 
ini adalah sebagai berikut : 
l-3 
- ~ama gedung 
- Lokasi 
- Fungsi 
- Jumlah lantai 
- Tinggi gedung total 
- Elevasi 
- Jenis atap 
- Pondasi 
- Strukrur bawah 
- Struktur atas 
- Zonegempa 
- Jenis tanah 
Gedung FE. Universitas 1\irlangga. 
Jl . Airlangga No.4 Surabaya 
Pendidikan ( dilengkapi dengan area parkir 
dan ruang serba guna) 
7 lantai 
29,30m 
lantai dsr ± 0,00 
lantai 1 ±4,00 
lantai 2 ..± 8,00 
lantai 3 ..± 12,00 
lantai 4 ..± 14,00 
lantai 5 ..± 18,00 
lantai 6 ..± 22,00 
lantai 7 ;! 26,00 
atap baja 
tiang pancang WIKA 
struktur beton 
strukrur beton 
zonegempa 4 
lempung 
1.4.3. Mutu bahan yang dipakai 
Tulangan yang dipakai direncanakan menggunakan tulangan deform yairu 
tulangan yang memiliki bentuk pcnnukaan khusus (bergerigi, berulir, dan lain-lain). 
adapun mutu bahan yang akan digunakan adalah sebagai berikut : 
- Mutu bcton 
balok, pelat, kolom dan dinding geser, f~ = 30 MPa = 300 kglcm2 
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- fc' = 30 MPa 
- Mutu baja (ly) = 390 MPa = 3900 kg/em' 
- Muru baja profil struktur atap BJ 37 (fy) = 240 MPa = 2400 kg/em: 
1.4.4. Perhitungan struktur 
Dalam perancangan Gedung Fakultas Ekonomi Universitas Airlangga 
dengan daktalitas penuh ini, penulis mencoba membatasi perhitungan srruktur 
tanpa mengurangi isi dari Tugas Akhir itu sendiri diantaranya : 
l . Perhitungan dan gambar yang dibuat tidak mencakup bidang arsitektural dan 
mechanical & electrical 
2. Perencanaan struktur utama yang meliputi pendimensian dan penulangan kolom, 
balok induk dan dinding geser 
J. Pada struktur atap, pcrencanaan profil dan detail sambungan 
4. Perencanaan struktur bawah yang meliputi perencanaan pondasi dalam, sloof 
dan poor. 
Hasil perhitungan dituangkan dalam bentuk gambar-gambar struktur 
berupa rencana detail sambungan atap baja dan penulangan plat, balok anak. 
tangga, balok induk. kolom, dinding geser dan pondasi yang dibuat dengan 
memperhatikan pendetailan yang diisyaratkan dalam peraturan. 
1.5. Konsep desain 
Ada dua aspek yang sangat penting yang menjadi landasan disain yaitu 
aspek teknis dan aspek ekonomis. 
1.5.1. Aspek teknis 
l'alsafah dasar dalam merencanakan bangunan dengan struktur tahan 
gempa, adalah : 
a. Bangunan tidak boleh rusak oleh gempa kecil 
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b. Akibat gempa sedang, bangunan boleh mengalami kerusakan hanya pada 
elcmcn-elemen sekunder 
c. Akibat gempa besar, bangunan boleh rusak asaJ tidak mengalami keruntuhan 
mendadak (bmle) untuk memenuhi falsafah tersebut, maka suatu strul..-tur harus 
direncanakan dengan disain tertentu. 
1.5.2. Aspek ekonomis 
Pada tugas akhir ini, kami selaku penulis tidak membahas mengenai 
hal-hal yang bcrkaitan dengan masalah biaya tersebut. 
1.5.3. Aspek pelaksaoaao 
Pada tugas akhir ini, kami selaku pcnulis tidak membahas mengenai 
hal-hal yang berkaitan pelaksanaan pekerjaan dilapangan. 
1.6. Sistematika peoulisan 
Adapun sistematika penulisan Tugas Al(hir ini mcncakup beberapa 
masalah dan perhitungan struktur yang disajikan dalam beberapa bab : 
• Bab I 
Pada bab ini, merupakan bab penama yang meoyajikan pokok bahasan masalah, 
yaitu mengenai Jatar belakang penulisao Tugas Akhir, konsep modelisasi 
perencanaan, data-data fisik perencanaan, mutu bahan material yang digunakan 
dan batasan masalah yang akan dibahas. 
· Bab 11 
Pada bab ini, menjelaskan sebagian teori penunjang yang akan digunakan dalam 
perhitungan perencanaan sena peraturan-peraturan yang akan dipakai sebagai 
acuan perhitungan struktur, di samping itu juga ada data-data bahan material 
bangunan dan tipe/macam pembcbanan yang digunakan. 
-Bab W 
Pada bab ini, rncnyajikan bagan alir dari perencanaan tugas akhir $ena metodc 
yang akan dipakai dalam menganalisa perhitungan struktur. 
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• Bab lV 
Pada bab ini, menyajikan perhitungan strukwr sekunder yang meliputi . 
perhirungan tebal pclat, perhitungan perencanaan tulangan pelat, perhitungan 
perencanaan tangga, perhirungan perencanaan balok anak, dan perhitungan 
perencanaan atap baja. 
• Bab V 
Pada bab ini, menganalisa struktur utarna melalui program SAP90 yang 
dimodelkan tiga dimensi serta kontrol analisa dari program tersebut setelah 
dilakukan running program. 
·Dab Vl 
Pada bab ini, menyajikan perhitungan struktur utama yang meliputi : perbitungan 
perencanaan balok induk, perhitungan perencanaan kolom, perhitungan 
perencanaan pertemuan balok -kolom, dan perhitungan perencanaan dinding 
geser. 
· Bab Vll 
Pada bab ini, membahas perencanaan pondasi yang didasarkan pada hasil uji 
SPT (Standard Penerration Test) kemudian dilakukan perhitungan : daya 
dukung pondasi, perhitungan jumlah tiang pancang, perhitungan perencanaan 
poer, perhitungan pcrcncanaan sloof dan perbitungan kontrol terhadap tiang 
pancang terhadap pengangkutan dan pengangkatan. 
· Bab VIII 
Pada bab ini, menyajikan kesimpulan dan saran penulisan Tugas Akhir. 
• Larnpiran 
Hal-hal yang mengcnai tabel-tabel perhitungan dan lampiran penunjang 
perencanaan lainnya. 
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BAB II 
DASARPERE~CAN.~N 
2.1. Data-data perencanaan 
2.1.1. Data umum bangunan 
Gcdung Kampus F akultas Ekonomi Universitas Airlangga Surabaya 
adalah gedung perkuliahan yang dilengkapi sarana area parkir, roang serba 
gunadan ruang-ruang meeting. Bangunan secara umum memilik.i ketinggian yang 
tidak sama di karenakan fungsi dari tiap lantai tidaklah sama, dimana lamai I dan 2 
digunakan unn1k area parkir, lantai 3 untuk roang serba guna, lantai 4 terdapat 
balkon, lantai 5 digunakan untuk Bisnis Center dan lantai 6 scrta 7 digunakan 
untuk ruang kuliah. Konstruksi atap bangunan meng,gunakan konstroksi baja dan 
strulctur bangunan direncanakan dengan memakai sistim beton bertulang dengan 
metoda dalctilitas penuh. 
2.1.2. Data tanah 
Dari data tanah yang ada menU!Ijukkan bahwa kondisi tanah di bawah 
gedung FEUNAIR adalah tanah lempung, dan berdasarkan data tanah hasil uji 
sondir dan hasil uji SPT (Standard Penetration Test) oleh Testana diperoleh bahwa 
tanah keras terletak cukup dalam, sehingga dalam perencanaan stroktur bawah 
digunakan tiang pancang dari WIKA 
2.2. Pembebanan 
Jenis-jenis pembebanan yang harus diperhitungkan dalam perencanaan 
ulang strulctur Gedung FE.UNAIR adalah: 
I. Behan mati 
Berat dari semua bagian dari suatu gedung yang bersifat tetap, termasuk scgala 
unsur tambahan, penyelesaian-penyelesaian, mesin-mesin serta peralatan tetap 
yang mcrupakan bagian yang tidak terpisahkan dari gedung itu. 
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2. Behan hidup 
Semua beban yang terjadi akibat penghunian atau penggunaan suaru gedung dan 
ke dalamnya termasuk beban-beban pada Jantai yang berasal dari barang-barang 
yang dapat berpindah Adapun menurut PPI'83 pasal 3. I. besarnya beban hidup 
yang bekerja tergantung dari fungsi ruang itu sendiri, dalam perencanaan ini 
dipakai besaran-besaran sebagai berikut : 
- Lantai auditoriumlpertemuan ,. 400 kg/m2 
- Lantai sekolah, ruang kuliah = 250 kg/m: 
- Tangga, bordes tangga dan gang = 300 kglm1 
- Atap = 50 kglm1 
3. Beban gempa 
Semua beban statik ekwivalen yang bekerja pada gedung atau bagian gedung 
yang menirukan pengaruh gerakan tanah akibat gempa itu. 
4. Beban angin 
Semua beban yang bekerja pada gedung atau bagian gedung yang disebabkan 
oleh selisih dalam tekanan udara. 
5. Beban lift 
:'vlenurut fungsinya lift dibagi menjadi beberapa macam yaitu : lift 
senJicelbarang, lift rumah sakit, lift observasi dan lift rninildumbwmter. Tetapi 
menurut jenisnya Lift dibagi menjadi dua macam yaitu : 
a. Lift hidrolik 
Lokasi ruang mesin lift hidrolik ini berada di lantai bawah (lantai I atau 
basement), sehingga biaya konstruksi Jebih ringan, arsitcktumya lebih indah 
karena ruang lift tidak menonjol di atas gedung. 
Tctapi lift hidrolik ini terbatas untuk keccpatan lift maksimum : 30 s/d 50 
m/menit dan tinggi gedung maksimum 5 lantai atau stop dengan jarak tempuh 
sampai 16 m Keterbatasan ini disebabkan karena dimensi pipa plunyer. 
Pembahasan lebih Janjut tidak akan dijelaskan pada Tugas Akhir ini karena lift 
ini tidak dipergunakan pada percncanaan selanjutnya. 
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b. Lift traksi (dengan penggerak motor) 
Pada umu!Mya gedung-gedung tinggi di Indonesia memiliki lift traksi . Lift 
traksi dihubungkan dengan kabel-kabel atau kabel lift kc motor atau motor 
lift 
Pada Tugas Akhir ini dipergunakan lift traksi dengan type WVF 
60,90,1 05 M!Min Sesuai dengan kapasitas penumpang, kecepatan lift yang 
diperlukan, jumlah lantai yang dilayani dan jarak yang tempuh maka dipilih lift 
dengan spcsifikasi sebagai berikut . 
- kapasitas penumpang c I I orang 
- bcban a 680 kg 
- kecepatan (speed) c 60 m/menit 
- beban reaksi (kg) 
- ruang li ft 
= (R1= 5100, R,= 3750) 
• 2 buah 
2.3. Peraturan-peraturan yang dipakai 
Di dalam penyusunan Tugas Ak.hir ini, penulis memakai pedoman dari 
beberapa peraturan yang ada antara lain : 
- Depart em en Peketjaan Umum,l971 , "Peraturan Beton Indonesia"(PBI'71) 
- Depanemen Pekerjaan Umum,I983,"Peraturan Pembebanan Indonesia Untuk 
Gedung"(PPIUG'83) 
- Depanemcn Peketjaan Umum,I983,"Peraturan Perencanaan Tahan Gempa 
Indonesia Untuk Gedung" 
- Depanemen Pekerjaan Umum, I983,"Peraturan Perencanaan Untuk Struktur 
Beton Benulang dan Struktur Tembok Bertulang Untuk Gedung'' 
- Yayasan Lembaga Penyelidikan Masalah Bangunan, l984, "Peraturan 
Perencanaan Bangunan Baja Indonesia"(PPBB1'84) 
- Departemen Pekerjaan Umum, I99I ,"Standart Tata Cara Perhitungan Struktur 
Beton Untuk Bangunan Gedung"(SKSNI T-15-1991-03) 
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2.4. Perencanaan laban gempa 
2.4.1. Daktilitas sebagai kriteria peranc.angao struktur tJ~han gempa 
2.4.1.1. Umum 
Dalam menganalisa struktur terhadap beban gempa, tidak terlepas dari 
sifat-sifat dan kelakuan unsur-unsur strukturnya saat mengalami beban gempa 
lintuk mcnganalisa pengaruh beban gempa diidealisasikan berupa beban 
bolak-balik Sifat dan kelakuan unsur struktur tersebut digambarkan dalam bentuk 
kurva kclakuan beban versus detleksi. Dimana unsur struktur mengalami 
pembebanan sampai keadaan batas (ultimate) yang terlihat pada gambar 2-1. 
£! u daktail j dnorah linier elastis 
~ etas 
Defleksi Lateral 
Gambar 2-1 . Kurva perilaku beban dejleksi untuk balok lentur. 
Dari kurva tersebut dapat dilihat adanya perbedaan antara kelakuan getas 
(brule) dan kelakuan liat (duc1ile) Pemahaman terbadap karakteristik kurva 
tcrsebut sangat diperlukan karena alasan-alasan sebagai berikut : 
I. Kegagalan getas pada unsur-unsur struktur tidak boleh terjadi. Dalam kondisi 
dimana struktur dibebani lebih hingga mendekati keruntuhan, maka struktur 
harus mengalami detleksi yang cukup besar. Sehingga keselamatan jiwa dapat 
dijarnin dcngan adanya pcringatan deformasi unsur struktur tersebut, disamping 
juga dapat menccgah kcruntuhan total struktur 
2. Perencanaan mekanisme runtuh pada struktur dilakukan dengan memberikan 
beban sampai pada saat beban batas hampir tercapai, beberapa pcnampang unsur 
struktur mernikul momen tahanan batas akan mengalami rotasi plastis, dimana 
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pada penampang lain momen tahanan belum mencapai batas maksimumnya 
Penambahan beban akan menyebabkan meningkamya nilai momen tahanan 
penampang-penampang yang belum mengalami rotasi plastis, sampai dicapai 
kekuatan batasnya Sementara pada penampang yang mengalami rotasi plastis, 
penambahan beban hanya akan menambah perputaran rotasi plastisnya 
2.4. 1.2. Pengertian daktilitas 
Sesuai dengan filosoti perencanaan bangunan tahan gempa di Indonesia 
menu rut PPTGIUG '83 bahwa perencanaan dari suatu struktur gedung pada dacrah 
gempa haruslah menjamin struktur bangunan tersebut agar tidak rusak/runtuh oleh 
gempa kecil atau sedang, tetapi oleh gempa yang k'llat struktur utama boleh rusak 
tetapi tidak boleh sampai te~adi suatu keruntuhan gedung. Hal ini dapat dicapai 
jika struktur gedung tersebut mampu melakukan perubahan bentuk secara daktail, 
dengan cara rnernencarkan energi gempa serta membatasi gaya gempa yang bekc~a 
padanya. 
Seperti diilustrasikan pada gambar 2-2 saat te~adi gempa kuat struktur 
yang direncanakan berperilaku elastis harus dapat memikul beban gempa sebesar 
OA. Bila struktur temyata mampu berperilaku daktail dengan membentuk sendi 
plastis, maka taraf pembebanan gempa cub.'tlp ditentukan sebesar OB yang 
beberapa kali lebih kecil dari OA. 
Gaya Jnorsla Gaya ,,.,... 
A A b 
B B 
0 •y Oefteksl late<al 0 •y •u 
Oefleksllaleral 
(.) (b) 
Garnbar 2-2. Respon stn1ktur yang berperilaku elastis dan elastoplastis saat te~adi 
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gempa besar 
a). Respons dengan detleksi maksimum sama 
b). Respons dengan energi potensial sama 
Serangkaian hasil analisa dinamis menunjukkan, bahwa struJ,.-"tur daJ..:tail 
dengan waktu getar a! ami, T yang relatif panjang cenderung untuk memiliki respon 
elasroplastis dengan dejleksi maksimum yang sama besar dengan dejleksi 
maksimum respon elastisnya. Besarnya faktor pembatasan beban gempa R sama 
dengan bcsarnya daktilitas struktur (~), yang merupakan rasio antara defleksi 
maksimum (l>u) dan dejleksi saat leleh pertama (liy), sedangkan struktur dengan 
waktu getar alami, T yang relatif pendek cenderung berperilaku e/astoplasri.v 
dengan energi potensial yang sama besar dengan energi potensial respon elastisnya. 
Encrgi total yang tersimpan pada keadaan deformasi maksimum adalah 
luas o-a-c-e, tetapi bila struktur dikembalikan pada keadaan tanpa beban, beban 
geser = 0, maka tidak semua energi dipakai untuk mengembalikan pada kondisi 
awal, tetapi hanya sebagian energi saja, yaitu luas c-d-e yang kembali mcnjadi 
encrgi keccpatan. Perilak-u elastoplastis merupakan dasar teknik pcnyimpanan 
energi yang dipakai untuk perencanaan struktur dak1ail. 
Umumnya struktur beton bertulang mampu mengalami dejleksi maksimum 
(liu) sebesar 4 kali defleksi leleh pertama (liy) tanpa penurunan kekuatan yang 
berarti, atau secara umum dinyatakan : ~ = i~ = 4. 
Untuk menciptakan struktur beton bertulang yang mempunyai daktilitas 
tinggi, yaitu mempunyai ~ ~ 4, maka diperlukan teknik penyelesaian detail 
tulangannya secara khusus 
2.4.1.3. Prinsip pemencaran energi 
Di dalarn buku Pedoman Perencanaan untuk Struktur Beton Bertulang 
Biasa dan Struktur Tembok Bcrtulang untuk Gedung 1983, menctapkan suatu 
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taraf beban gempa rencana yang menjamin suatu strul.:tur agar tidak rusak karcna 
gempa-gempa kecil a tau sedang, tetapi saat dilanda gempa k-uat yang jarang terjadi, 
struktur tersebut mampu berperilaku daktail dengan memencarkan energi gempa 
dan sekaligus membatasi beban gempa yang masuk ke dalam strukrur. Untuk 
menghadapi gcmpa kuat yang mungkin terjadi dalam periode waktu tertenru, 
misalnya 200 tahun, maka mekanisme keruntuhan suaru portal rangka terbuka 
beton bertulang dipilih sedemikian rupa sehingga pemencaran energi gempa terjadi 
sccara memuaskan dan kerunruhan yang bersifat karastropik dapat dihindarkan. 
Gambar 2-3, memperlihatkan dua mekanisme yang khas dapat tcrjadi pada 
portal-portal rangka terbuka. Mekanisme goyang dengan pembentukan sebagian 
besar scndi plastis pada balok-balok lebih dikehendaki daripada mekanismc dengan 
pembentukan sendi plastis yang terpusat hanya pada ujung-ujung kolom suatu 
lantai (soft-storey mechanism), karena beberapa alasan sebagai berikut : 
I. Pada mekanismc pcrtama (Gambar 2-3a) pemencaran energi gempa terjadi di 
dalam banyak unsur, sedangkan pada mekanisme kedua (Gambar 2-3b) 
pemcncaran energi terpusat pada sejumlah kecil kolom-kolom strukrur 
2. Pada mekanisme pertama, babaya ketidakstabilan akibat P-D.P jauh lebih kecil 
dibandingkan dengan yang mungkin terjadi pada mekanisme kedua (soft-story 
mechamsm). 
3. Oaktilitas k-urvatur yang ditunrut dari balok untuk mengbasilkan dak'tilitas 
struktur tenentu, misalnya 1.1 = 4, pada umumnya jauh lebih mudah dipenuhi 
daripada pada kolom yang seringkali tidak memiliki cukup dak'tilitas akibat 
besamya gaya aksial tekan yang bekerja. 
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(a) 
Scndt plostio p&da bololc udal: 
mcn,cbJbkln k(runt1Jhan 
10' 
~fd:.anisme kenmtuhm ~ant 
nOakdiingmkan 
(b) 
I 
I / / 
I 
I 
r 
/~X#$~i · ;~:y ~ ·;;;;...;.:,f61l 
/ 
" S<:ndi plastis pada kolom men:ocblbk.an 
keruntuhan lokal pada saru: tingkat 
Gambar 2-3. Mekanisme yang sering te!jadi pada portal terbuka 
Guna menjamin terjadinya mekanisme goyang dengan pembentukan 
sebagian bcsar scndi plastis pada balok, konsep disain kapasitas diterapkan untuk 
merencanakan agar kolom-kolom lebih kuat dari balok-balok portal (strong 
column - weak beam) Keruntuhan geser pada balok yang bcrsifat getas juga 
diusahakan agar tidak terjadi lebih dahulu dari kcgagalan akibat beban lentur pada 
sendi-sendi plastis balok setelah mengalami rotasi-rotasi yang cu~"Up besar. 
Pada prinsipnya, dengan "Konsep Disain Kapasitas" elemen-elemen utama 
penahan beban gempa dapat dipilih, direncanakan dan didetail sedemikian rupa, 
sehingga mampu memencarkan energi gempa dengan deformasi ioelastis yang 
culmp besar tanpa runtuh, sedangkan elemen-elemen lainnya diberi kekuatan yang 
cuk"Up, sehingga mekanisme yang telah dipilih dapat dipertahankan pada saat terjadi 
gempa kuat . 
Mengenai tingkatan daktilitas yang dirancang, SK SNI T '91 pasal 3 .14.1 
mengklasifikasikan tingkat daktilitas sebagai berikut : 
a. Tingkat daktilitas l 
Struktur beton diproporsik.an sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail pada 
struktur bangunan sangat sedikit (struktur sepenuhnya elastis). Beban rancang 
lateral dasar harus dikalikan 4. Karena besarnya beban gempa, maka ukuran 
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pcnampang menjadi sangat besar, sehingga perencanaan dengan cara ini tidak 
layak lagi 
b. Tingkat daktilitas 2 
Struktur beton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail 
khusus akan memungki.nkan struktur memberikan respon me/astis terhadap 
beban siklis yang bekerja tanpa mengalami keruntuhan getas. Beban rancang 
lateral harus dikalikan 2 
c. Tingkat daktilitas 3 
Struktur bcton diproporsikan sedemikian rupa sehingga penyelesaian detail 
khusus akan memungki.nkan suatu struktur memberikan respon inelastis 
terhadap beban siklis yang bekerja dan marnpu menjarnin pengcmbangan 
mekanisme sendi plastis dcngan kapasitas disipasi energi yang diperlukan tanpa 
mengalami keruntuhan. Beban rancang lateral dasar yang ditetapkan dalam 
PPTGIUG '83 harus diperhitungkan dengan faktor K = I. Metodc 
perencanaannya disebut Perencanaan Disain Kapasitas (capacity design) dengan 
prinsip strong column- weak beam. 
2.4.2. Dasar pemilihan tingkat dal..--tilitas penuh 
Bila suatu gedung direncanakan dengan tingkat daktilitas I, faktor jenis 
struktur (K) adalah 4, maka beban gempa yang direncanakan adalah 4 kali beban 
gempa yang dihitung sesuai dengan analisa respon spelamm. Karena besarnya 
beban gempa tersebut, maka ukuran penampang menjadi sangat besar, sehingga 
pcrencanaan bangunan menjadi tidak ekonornis lagi. 
Pada struktur dengan daktilitas 2 (daktilitas terbatas), faktor jenis struktur 
(K) adalah 2, aninya beban gempa hanya dikalikan 2 sehingga tuntutan daktilitas 
untuk mcngatasi gempa-gempa kuat yang melampaui taraf gempa rencana tidak 
setinggi perencanaan pada struktur dengan daktilitas penuh. Perencanaan dengan 
daktilitas terbatas masih belum ekonomis karena melihat perkalian gempa adalah 2. 
Karcna melihat tidak ekonomisnya perencanaan di atas, maka dipilih direncanakan 
dengan daktilitas penuh. 
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Perencanaan struktur dengan dal..1ilitas 3 (daktilitas penuh), faktor jenis 
struktur (K) adalah I, aninya beban gempa hanya dikalikan I, sehingga dengan 
demikian struktur lebih ekonomis. Konsekuensi dari perencanaan tersebut 
memerlukan prosedur disain yang lebih komplek dan rumit karena harus 
menghitung kapasitas dari struktur tersebut (metode disain kapasitas). Selain itu 
untuk meneapai nilai daktilitas yang disyaratkan dibutuhkan pengaturan penulangan 
yang cukup rum.it pada tempat-tempat te~adinya sendi plastis. 
2.4.3 . .Langkah perencanaan dengan daktilitas penuh 
Struktur mampu merespon gempa kuat seeara inelastis sarnbil 
mengembangkan mekanisme sendi pastis di dalam balok-baloknya, dengan 
kapasitas pcmencaran energi yang baik tanpa mengalami keruntuhan. 
2.4.3.1. Perencnnaan balok portal terhadap beban lentur 
Kuat lentur perlu balok portal yang dinyatakan dengan M 11 1 harus 
ditentukan berdasarkan kombinasi pembebanan tanpa atau dengan beban gcmpa, 
sebagai berik'llt : 
dimana . 
M.,. = 1,2 Mo .• + 1,6 M~,.• 
= 1,05 [M.,.• + M~,.. + ~J 
• 0,9 [MD.>+ MoJ 
SK SNT '91 pasal3.2. I 
SK S~ '91 pasal 3.2.4a 
SK SNI '91 pasal 3.2.4b 
Mo.. - Momen lentur balok portal akibat beban mati tak berfaktor 
ML.b = Momen lentur balok portal akibat beban hidup tak berfaktor 
dengan memperhitungkan reduksinya sehubungan dengan 
peluang te~adinya pada lantai tingkat yang ditinjau, sesuai 
dengan "Tata cara Pembebanan untuk Rumah dan Gedung 
1987, SNI 1727-1989 F" 
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Dalam metoda disain kapasitas ini perlu dihitung kapasitas lentur sendi 
plastis balok setelah dilaJ..:ukan penulangan lentumya. Guna memperhitungkan 
adanya kemungkinan peningkatan J..-uat lentur penampang balok di daerah sendi 
plastis, SK SNl T -15-1991-03 menetapkan : 
dimana : 
~0 
~0 
• 1,25 
= 1,40 
M,...~~: ~oMn.._. 
untuk fy !> 400 Mpa 
untuk Fy ~ 400 Mpa 
Mn...,. = Kuat lemur momen nominal aktual balok yang dihitung dari tulangan yang 
sebenamya ada pada penampang balok yang ditinjau. 
M''~'·• ~ Kapasitas lentur aktual balok pada pusat penemuan balok kolom dcngan 
mcmperhirungkan luas tulangan yang sebetulnya terpasang. 
~o = Fal..'tor "overstrength" struk'tur 
2.4.3.2. Percncannan b:dok portal terhadap beban geser 
Sesuai dengan konsep disain kapasitas, kuat geser balok portal yang 
dibebani oleh beban gravitasi sepanjang bentangnya harus dihitung dalam kondisi 
te~adi sendi-sendi plastis pada kedua ujung balok portal tersebut, dengan tanda 
yang bcrlawanan (posit if dan negatif). 
Gaya gescr rencana 
Tetapi tidak pcrlu lebih besar dari : 
v~~ = 1,os x [ vt>.• + vL. + ~0 x vE.,J 
dimana : 
M~>J> "' Momen nominal aktual pada UJUng komponen dengan 
memperhitungkan kombinasi momen positif dan momen negatif. 
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M...,.. ,. Momen kapasitas balok di sendi plastis pada bidang muka ko1om 
sebe1ahnya. 
L. • Bentang bersih balok. 
V 0 = Gay a geser balok akibat beban mati. 
V L • Gaya geser akibat beban hid up. 
vn = Gaya geser akibat beban gempa 
2.4.3.3. Pereocaoaao kolom portal 
Akibat pengaruh beban dinamis ini banyak kemungkinan terjadinya sendi 
plastis pada ujung-ujung kolom diatas lantai dasar. Untuk mencegah tc~adinya 
sendi plastis ini, SK SNI '91 menentukan penggunaan koefisien pembesar dinamis 
( (l) ri , sehingga mom en rencana balok menjadi : 
i:M_u = 0,70 X (ro,~ ) x .EM..,. 
at au 
M..,, = 0,7 x (rotl) x a~cx (l'.f"'r.lci + Mk"'p) 
Tct.1pi dalam scgala hal tidak boleh lebih besar dari : 
dimana . 
i: M.~, = Jumlah momen rencana kolom pada pusat join. Kuat kolom harus 
dihitung untuk gaya aksial berfak'lor yang konsisten dengan arah 
dari gaya lateral yang ditinjau 
ron = F aktor pembesar dinamis, diambil = 1, 3 
a L. = Faktor distribusi momen kolom portal yang ditinjau sesuai dcngan 
kekakuan relatif kolom atas dan ko1om bawah 
M,,PJ<J "' Momen kapasitas lentur balok di sebelah kiri bidang muka kolom 
M,,p,k• = Momen kapasitas lentur balok di sebelah kanan bidang muka 
kolom 
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M0-' • Momen pada kolom akibat beban mati 
M._. ~ Momen pada kolom akibat beban hidup 
M0 - Momen pada kolom akibat beban gempa 
K ~ Faktor jenis struktur ( k ~ 1,0 ). 
Sedangkan beban aksial rencana, :-.1-u yang bekelja pada kolom dengan 
daktilitas penuh dihitung dari 
N = 
.... 
0, 7 xRn x 2.Mkap b 
Lb ' -'- l,OSxN~ 
Tetapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari : 
dimana : 
N.._~ = 1,05 x ( N~k + 4k_0 NEJ< ) 
R, .. F aktor reduksi yang ditentukan sebesar 
1,0 
1, 1-0,025n 
0,6 
untuk: I < n < 4 
untuk: 4 < n < 20 
untuk: n> 20 
n = Jumlah lantai di atas kolom yang ditinjau 
~ ~ Bentang balok dari pusat ke pusat kolom 
:-.1&~< "' Gaya aksial kolom akibat beban gravitasi 
Nu. .. Gaya aksial kolom akibat beban gempa. 
Dalam segala hal, kuat lentur rencana kolom portal berdasarkan tulangan 
longitudinal yang terpasang harus dapat menampung kombinasi beban berfaktor 
oleh beban gravitasi dan beban gempa dalam 2 arab yang saling tegak lurus (I 00% 
dalam satu arah, 30% dalam arab tegak lurus pada arab tersebut), sesuai dengan 
"Pedoman Perencanaan Ketabanan Gempa untuk Rumah dan Gedung 1983". 
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sendi 
Mu.ka 
pene uan 
h,k 
h',k; 
1 
Gam bar 2-4. Mekanisme gay a geser di kolom saat tetjadi sendi plastis di balok 
2.4.3.4. Perencanaan kolom portal terbadap beban geser 
Kuat gcser perlu bagi kolom portal berdasarkan terjadinya momen 
kapasitas disendi plastis pada ujung-ujung balok yang bertemu pada kolom itu 
harus dihitung sebagai berikut : 
tetapi tidak perlu lcbih besar dari : 
dimana 
V, . = 1,05x(V0 >-+Vu-
4k0 Vu.) 
M,..., .. Momen reocana kolom pada ujung atas kolom pada bidang muka 
balok 
M.....~ • Momen rencana kolom pada ujung bawah kolom pada bidang 
muka balok 
h'• • Tinggi bersih kolom rangka yang ditinjau. 
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2.4.3.5. Perencanaan panel pertemuan balok kolom 
Panel penemuan balok kolom portal harus diproporsikan sedemikian rupa 
sehingsa mcmenuhi persyaratan J...-uat geser horisontal perlu V .u dan kuat geser 
vcrtikal perlu V .. , yang berkaitan dengan teljadinya momen kapasitas pada sendi 
plastis pada kedua ujung balok yang bertemu pada kolom iru. Gaya-gaya yang 
membentuk keseimbaogan pada join rangka adalah sepeni yang terlihat pada 
gambar 2-4, dimana gaya geser horisontal : 
dimana : 
= ,.. Mxap,ki c,, t .. o,? x -=z= 
ki 
Mkap.ka 
r ko - c.. = o. 7 x ---=z:::!:!:::::. 
ka 
T egangan geser horisontal nominal dalam join adalah 
vjh 
vjh = b· x he 
J 
dimana 
b1 = Lebar efektif join (mm) 
h, "' Tinggi total penampaog kolom dalam arah geser yang ditinjau (mm) 
v;h s t ,s x Jrc ............ (MPa) 
Sedang, gaya gcser horisontal V Jb ditahan oleh dua mekanisme kuat geser 
inti join : 
a. Strat beton diagonal yang melewati daerah-daerah tekan ujung join yang 
mcmik:ul gaya geser V,h 
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b Mekanisme panel rangka yang terdiri dari sengkang horisontal dan strat beton 
diagonal daerah tarik join yang memik:ul gaya geser V m· 
Besar V «o harus diambil sama dengan nol kecuali : 
a. Tegangan tekan rata-rata minimal pada penampang brute kolom beton di atas 
join termasuk tegangan prategang, apabila ada yang melebihi nilai 0, I x f'c, 
maka . 
b. Balok diberi gaya prategang yang melewati join, maka : 
Vch=0,7 xPcs 
dengan P"' adalah gaya permanen dalam baja prategang yang terlctak di 
sepertiga bagian tengah tinggi kolom 
c. Seluruh balok join dirancang sehingga penampang kritis dari sendi plastis 
terletak pada jarak yang lebih kecil dari tinggi penampang balok diuJ.;ur dari 
muka kolom, maka : 
dimana · 
A' 
.2. < I 
As 
sedangkan · 
v.., 
vi' 
= V j). - V '"' dan luas tulangan geser horisontal efektif (1\J 
V·h 
. r . yang harus didistribusikan secara merata di antara rulangan 
> 
balok longitudinal atas dan bawah. 
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Gam bar 2-5 Panel pertemuan balok kolom portal dalam kondisi terjadinya 
sendi-sendi plastis pada kedua ujung balok. 
Gcser join vertikal v jV dapat dihitung dari : 
he 
v 1" = V1h x b-
J 
Sedangkan tulangan join geser vertikal didapat dari : 
V .. y -V 
"' 1" « 
dengan 
dimana 
A,; = Luas tulangan longitudinal tekan 
A., • Luas tulangan longitudinal tari.k, dan luas tulangan join vcrtikal, 
sehingga tulangan geser join : 
Tulangan geser join vertikal ini harus terdiri dari tulangan kolom antara 
yang terletak pada bidang lentur antara ujung tulangan sisi luar, atau terdiri dari 
sengkang pengikat vertikal atau tulangan vertikal khusus yang diletakkan dalam 
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kolom dan dijangkarkan secukupnya untuk meneruskan gaya tarik yang 
disyaratkan ke dalam join. 
2.4.4. Persyaratan perencanaan seismik untuk komponen strul<tur dengan 
daktilitas penuh 
2.4.4.1. Komponen struktur rangka yang menahan be.ban lentur (balok) 
Gaya tekan aksial terfaktor yang beke~a pada komponen struktur tcrsebut tidal< 
melebihi (A, rcJtO) 
2. Bentang bersih komponen struktur tidal< boleh lrurang dari empat kali tinggi 
efelo.-tifnya kecuali unruk balok perangkai dinding geser 
3. Rasio Iebar terhadap tinggi tidal< boleh kurang dari 0,3 
4. Lebar tidal< boleh (a) ),;urang dari 250 mm, dan (b) lebih dari Iebar komponen 
penumpu (diukur dari bidang legal< lurus terhadap sumbu longitudinal 
komponen lcnrur) ditambah jaral< yang tidal< melebihi tiga perempat tinggi 
komponen lentur pada tiap sisi komponen penumpu 
5. Eksentrisitas antara titik berat balok dan titik berat kolom tidal< melampaui 
seperempat tinggi komponen lentur pada tiap sisi komponen penumpu 
6. Pada sebarang penampang suatu komponen struktur lentur, jumlah tulangan atas 
maupun bawahnya tidak boleh kurang dari (1,4 b.,dlfy) dan rasio tulangan tidak 
boleh melampaui (7 b. dlfy ). Paling tidal< harus disedial<an dua batang tulangan 
menerus pada kedua tulangan atas dan bawah 
7 Kuat mom en posit if pada sisi muka join tidal< boleh kurang dari 1/2 kuat momen 
negatif yang disedial<an pada sisi muka join tersebut. Pada sebarang penampang 
komponen struktur tersebut, kuat momen positif maupun kuat momen 
negatifnya tidal< boleh kurang dari seperempat lruat momen mwimum yang 
terdapat pad a kedua ujung join 
8. Sambungan lewatan tulangan lentur hanya diperbolehkan bila sepanjang daerah 
sambungan lewatan tadi dipasang tulangan sengkang penutup asal tulangan 
spiral. Jarak maksimum tulangan tranversal yang melilit batang tulangan yang di 
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sambung lewat tidak boleh melebihi d/4 atau 100 mm. Sambungan lewatan tidak 
boleh digunakan : 
(a) dalam daerah join 
(b) dalam jarak dua kali tinggi komponen struktur muka join 
(c) pada lokasi dimana analisis menunjukkan terjadinya leleh lentur akibat 
perpindahan lateral inelastls rangka. 
9. Sambungan las dan sambungan mekanikal yang memenuhi ketenruan SK S)ll '91 
boleh digunakan untuk penyambungan tulangan, asal pelaksanaan 
penyambungan pada suatu penampang pada tiap lapis tulangan tidak lcbih dari 
pelaksanaan berselang, dan jarak sumbu dari sambungan batang yang 
berdekatan tidak kurang dari 600 mm, diukur sepanjang sumbu longitudinal dari 
komponen struktur rangka. 
I 0. Sengkang tertutup harus di pasang pada daerah berikut dari komponen struktur 
rangka: 
a) Sepanjang dua kali tinggi komponen struktur diukur dari muka 
komponen struktur pendukung ke arab teogah bentang, pada kedua 
ujung komponen struktur lentur 
b) Sepanjang dua kali tinggi komponen struktur pada kedua sisi suatu 
penampang yang mungkin terjadi leleb lentur sehubungan dengan 
perpindahan lateral inelastis rangka. 
II . Sengkang tertutup yang penama harus di pasang tidak lebih dari 50 mm diukur 
dari sisi muka suatu komponen struktur pendukung. Spasi maksimum dari 
sengkang tersebut tidak boleh melebihi : 
a) d/4 
b) del a pan kali diameter tulangan longitudinal terkecil 
c) 24 kali diameter batang sengkang 
d)200 mm 
1600 X fy x A5 I e) , 
(As,a + A5,b) x fy 
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dimana · 
A,. • Luas satu kaki dari tulangan tranversal (mm2) 
A... = Luas tulangan longitudinal atas (mm) 
A,, ; Luas tulangan longitudinal bawah (mm) 
~ = Kuat leleh tulangan longitudinal (MPa) 
12 Di daerah yang memerlukan sengkang tertutup, batang tulangan longitudinal 
pada perimeter barus mempunyai penahan lateral yang memenuhi ketemuan 
yang berlaku 
13. Di daerah yang tidak memerlukan sengkang tertutup, sengkang harus di pasang 
dengan spasi tidak lebih dari d/2 pada seluruh panjang komponen struktur 
tersebut 
14. Sengkang tertutup pad a komponen struktur lentur boleh dibentuk dari dua 
potong tulangan yaitu sebuah sengkang ierbuka U yang mempunyai kait 
135-derajat dengan perpanjangan sebesar 6 kali diameter (tetapi tidak kurang 
dari 75 mm) yang dijangkar di dalam inti yang terkekang dan satu kait silang 
penutup hingga keduanya membentuk satu gabungan sengkang yang tertutup. 
Kait saling menutup yang berurutan yang mengait pada satu tulangan 
longitudinal yang sama harus dipasang sedemikian hingga kait 90-derajatnya 
terpasang berselang pada sisi yang berlawanan dari komponen struktur lentur. 
Bila batang tulangan longitudinal yang terikat oleh sengkang kait penutup 
hanya dibatasi oleh pe1at pada satu sisi komponen struktur rangka lentur, maka 
kait 90 derajat kait silang penutup tersebut harus dipasang di sisi itu. 
2.4.4.2. Komponen struktur rangka yang menaban lentur dan aksiaJ (kolom) 
I. Dimensi penampang terpendek, di ukur pada satu garis lurus yang melalui titik 
berat penampang, tidak boleh l-mrang dari 300 mm 
2. Rasio dimensi penampang terpendek terhadap dimensi yang tegak lurus padanya 
tidak boleh kurang dari 0, 4 
3. Rasio tinggi antar kolom terhadap dimensi penampang ko1om yang terpendek 
tidak boleh lebih besar dari 25. Untuk kolom yang mengalarni momen yang 
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dapat bcrbalik tanda, rasionya tidak boleh lebih besar dari 16. Untuk kolom 
/cantilever rasionya tidak boleh lebih dari I 0 
4. Rasio tulangan p , tidak boleh kurang dari 0,0 I dan tidak boleh lebih dari 0,06, 
dan pada daerah sambungan tidak boleh lebih dari 0,08 
5. Sambungan lewatan hanya digunakan di luar daerah sendi plastis potensial dan 
harus diproporsikan sebagai sambungan tarik. Sambungan las dan sambungan 
mekanikal yang memenuhi SK SNI '91 boleh digunakan untuk menyambung 
tulangan pada sembarang tempat, asal pengaturan penyambungan batang 
tulangan longitudinal pada satu penampang tidak lebih dari pengaturan 
berselang dan jarak an tara sambungan adalah 600 mm 
6. Pada seluruh tinggi kolom harus dipasang tulangan tranversal untuk memikul 
beban geser 
7. Tulangan tranvcrsal boleh terdiri dari sengkang tertutup tunggal a tau majemuk 
atau menggunakan kait silang penutup dengan diameter dan spasi yang sama 
dengan diameter dan spasi yang ditetapkan untuk sengkang tertutup. Setiap 
ujung kait silang penutup yang berurutan harus diatur sehingga kait ujungnya 
terpasang berselang sepanjang tulangan longitudinal yang ada 
Tulangan tranversal harus dipasang dengan spasi tidak melebihi : 
a) seperempat dimensi komponen struktur yang terkecil, 
b) lebih kecil atau sama dengan delapan kali diameter tulangan memanjang, 
c) lebih kecil a tau sarna dengan I 00 mm. 
8 Kait silang atau kaki sengkang tertutup majemuk tidak boleh dipasang dengan 
spasi lebih dari 350 mm dari pusat ke pusat dalam arab tegak lurus terhadap 
sumbu longitudinal dari komponen struktur 
9 Pada setiap muka join pada kedua sisi dari setiap penampang yang mungkin 
mengalami leleh lentur akibat tetjadinya perpindahan lateral inelastis dari rangka 
harus dipasang tulangan tranversal dengan jumlah seperti yang ditentukan pada 
butir 6, 7 dan 8, sepanjang Lo dari muka yang ditinjau. 
Panjang Lo tadi tidak boleh kurang dari : 
a) tinggi komponen dimensi struktur, Nll.k < 0,30 X A;, X r, 
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b) Satu setengah kali tinggi komponen dimensi strul..'tllr untuk N.u > 0,30 x A. x 
r, 
c) 1/6 bcntang bersih komponen struktur 
d)450 mm 
I 0. Bila gaya tekan aksial terfaktor yang berhubungan dengan pengaruh gempa 
yang bekerja pada komponen struktur nilainya melampaui (0, l 0 X A1 X r, ), 
maka pada seluruh tinggi kolom yang berada di bawah ketinggian dimana terjadi 
pengakhiran komponen struktur kaku dan yang mernikul reaksi dari komponen 
struktur kaku yang tcrputus tadi, misalnya dinding, harus diberi tulangan 
tranversal sepeni yang ditentukan dalam butir 6, 7 dan 8. Tulangan tranversal 
tersebut harus meneruskan ke dalam komponen struktur yang terputus paling 
tidak scjauh panjang penyaluran batang tulangan longitudinal yang terbesar di 
dalam kolom. Bila kolomnya berakhir pada suatu pondasi telapak atau pondasi 
rakit, maka tulangan tranversal yang memenuhi butir 6, 7 dan 8 harus menerus 
sekurang-kurangnya 300 mm ke dalam pondasi tersebut. 
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BAB III 
METODOLOGI 
3.1. Diagram Alir Perencanaan Struktur 
Pru.dutK'NI d.\n 
pcmbcban:an llNltur 
ttntS." 
i'rodim<M """ 
ptmb.:ba.nan wukrur 
a tap baja 
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3.2. Diagram Alir Langkah-langkah Perencanaan Struktur Rangka Dengan 
Daktilitas Penuh 
! 
J 
J 
I P=l-~"""'AlKolrm lr.. Tu~ I Trtlr:\"dMl K::~ 
! 
! 
S.O... J 
3.3. M etode an ali sa dan perbitungan 
Metode-metode yang digunakan dalam analisa struktur Gedung Fakultas 
Ekonomi Universitas Airlangga adalah : 
l. Pada perhitungan gaya-gaya dalam pelat lantai digunakan koefisien-koefisien 
momen dari PBI '71 pasal 13.3. dan tabel 13.3.2, sedangkan perhitungan 
penulangannya berdasarkan SK SN1 '91 
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2. Untuk analisa statis pada beberapa unsur sekunder (balok anak dan tangga) 
digunakan bantuan program SAP90 
3. Pada struktur baja, analisa gaya-gaya dalam digunakan SAP90, sedangkan 
kontrol profil digunakan metode menurut konsep PPBBf84 
4 Pcrhitungan gaya-gaya dalam dari balok induk dan kolom, diperoleh dari analisa 
statis atau dinamis, struktur utama digunakan analisa tiga dimensi paket 
program SAP90 Struktur utama akan dimodelkan sebagai stmktur open frame 
tiga dimcnsi (~pace frame) dengan dinding geser. 
5. Karena kekakuan dalam arah bidang (inplane) dari kebanyakan lantai bcton 
cukup tinggi, maka lantai beton tersebut dapat dimodelkan sebagai "Rigid Floor 
Diafragma" 
6. Untuk pemodelan dengan cara ini, maka massa dari tiap-tiap lantai dapat 
diasumsikan terpusat pada satu nodal atau master joint (lumped mass 
parameter) 
7. Pad a tahap terakhir dibahas tentang perencanaan pondasi yang meliputi 
perencanaan penulangan pondasi setempat, dan perencanaan sloof (lie beam) 
Perencanaan pondasi ini dihitung berdasarkan SK SNI '91 dan teori penunjang 
lainnya. 
Hasil perhitungan dituangkan dalam bentuk gambar-gambar struktur 
berupa gambar rencana atap baja dan penulangan plat, balok, kolom, dinding geser 
dan pondasi yang dibuat deogan memperhatikan pendetailan yang disyaratkan 
dalam peraturan 
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BABIV 
PERHITUNGAN STRUKTUR SEKUNDER 
4.1 Perencanaan Struktur A tap. 
4.1.1 Umum 
Struktur atap yang direncanakan untuk gedung Fakultas Ekonomi 
Universitas Airlangga ini ialah struktur atap baja dengan tipe jurai. Tinggi atap 
adalah 5,2 meter dengan sudut 40,91 °. Direncanakan dengan menggunakan baja 
profil WF untuk Kuda-kuda, Profit C untuk gording, untuk Nok digunakan profit 
C, untuk ikatan angin dan track stang digunakan tulangan baja bcrdiameter dan 
untuk penutup a tap digunakan gent eng. 
4.l.2 Tcgangan-tcgangan Baja 
Berilcut adalah tegangan-tegangan yang umumnya bekerja pada baja 
apabila baja mengalami pembebanan beserta tegangan dasar untuk mutu baja 
tertcntu. 
I. Tegangan-tegangan leleh dan tegangan-tegangan dasar dari bermacam-
macam baja bangunan tercantum dalam tabel 4. I. apabila titik lelchnya 
tidak jelas, maka tegangan leleh tersebut di definisikan sebagai tegangan 
yang menyebabkan regangan tetap sebesar 0,2 % (lihat gambar 4.1 , D • 
titik leleh) 
2 Untuk dasar perhitungan tegangan-tegangan diizinkan pada suatu kondisi 
pembebanan tertentu, dipakai tegangan dasar yang besamya dapat dihitung 
dari persamaan 
a = aJ :1,5 
3. Besarnya tegangan-tegangan dan tegangan dasar untuk mutu baja tertentu 
ditunjukkan dalam tabel4.1 
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Tel!angan leleh Tegan2an dasar 
Macam Baja crl (j 
' 
Kg/cm2 Mpa Kwcm2 Mpa 
Bj 34 2100 210 1400 140 
Bj 37 2400 240 1600 160 
Bj 41 2500 250 1666 166,5 
Bj 44 2800 280 1867 186,7 
Bj 50 2900 290 1933 193,3 
Bj 52 3600 360 2400 240 
4. Harga-harga yang tercantum pada tabel 4.1 ini adalah untuk elemen-
elemen yang tebalnya kurang dari 40 mm. Untuk elemen-elemen yang 
tebalnya lebih dari 40 mm, tetapi kurang dari I 00 mm , harga-harga pada 
tabel 4. I harus dii.."Urangi I 0 %. 
5 Tegangan nonnal yang diizinkan untuk pembebanan tetap, besamya samaa 
dengan tegangan dasar. 
6 Tegangan geser yang diizinkan untuk pembebanan tetap, besamya sama 
dengan 0, 58 kali tegangan dasar. 
- -
T = 0,58.0' 
7. Untuk elemen baja yang mengalami kombinasi tegangan nonnal dan 
tegangan geser, maka tegangan idiil yang terjadi tidak boleh melebihi 
tcgangan dasar. 
0')~0' 
8. U ntuk pembebanan semen tara akibat berat sendiri, beban berguna dan 
gaya gempa atau gaya angin, maka besamya tegangan dasar boleh 
dinaikkan scbesar 30 %. 
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<Ysem = 1,30 xu 
4.1.3 Komponeo Stn1ktur Yang Menerima Leotur. 
4.1.3.1. Balok-Balok Yang Peoampangoya Tidak Berubah Beotuk. 
a Yang dimaksud dengan balok-balok yang penampangnya tidak 
berubah bentuk, adalah balok-balok yang memenuhi syarat-syarat . 
h L b 
- ~ 75 dan - 2: 1,25.-
lb h t5 
di mana 
h = tinggi balok. 
B "' Lebar sayap 
Tb = Tebal badan 
T, = Tebal sa yap 
L = Jarak antara dua titik di mana tepi tenekan dari balok itu ditahan 
terhadap kemungkinan te~adinya lendutan ke samping. 
b. Tegangan tekan yang te~adi adalah tegangan tekan pada tengah 
bentang L, di mana L adalah jarak antara dua titik dimana tepi 
tertekan dari balok itu ditahan terhadap kemungkinan te~adinya 
lendutan ke samping 
c Pada balok-balok statis tertentu dimana pada perletakan pelat badan 
balok diberi pengaku sarnping, maka tegangan kip yang diizinkan dihitung 
dari· 
Jika Ct ~ 250; maka : 
U/ap = U 
JJka 250 < c, < c2; maka: 
- - C1 - 250 -U/ap = u- x0,3u 
c2 - 250 
Jika C1:? C; ; maka: 
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- c2 -
aktp - -x0,1 a 
c1 
Dimana 
E c2- o,63.-
a 
a = tcgangan dasar menurut tabel4.1 
d. Jika pada balok statis tertentu dimana pada perletakan, pelat badan 
balok tidak diberi pengaku samping maka tegangan kip yang menentukan 
adalah a kip terkecil pad a pasal 3 dan harus memenuhi : 
- (/b)3-a kip ~ 0,042.C1C2. h .a 
e. Pada balok-balok statis tak tertentu, dimana pada perletakan pelat 
badan balok diberi pengaku samping, maka tegangan kip yang diizinkan 
dihitung dari : 
Jika C, S 250 ; maka : 
a kip = a 
Jika 250 < C, < C3 ; maka: 
- - Ct-250 -
a kip =a C x0,3a 3 250 
Jtka (, ~ C; ; maka: 
- c3 -
aktp"' CJ x0,7 a 
di mana: 
c3 =0,2 1 (t+ .o*X3-2.o*). ~ 
p" =Mk;+Mka 
2Mjepit 
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Ml; dan M,, adalah momen pada ujung-ujung bagian balok antara pelat-
pelat kopel yang jaraknya L. 
Mjep ~ momen pada ujung-ujung balok antara pelat-pclat kopel yang 
jaraknya L dengan anggapan bahwa ujung-ujung itu te~cpit. 
f. Jika pada balok-balok statis tak tentu di mana pada perletakan, pclat 
badan tidak diberi pengak-u sarnping maka tegangan kip yang menenrukan 
adalah q kip terkecil dari pasal 5 dan harus memenuhi 
4.1.3.2. Bnlok-Balok Yang Penampangnya Berubah Bentuk. 
1. Pada balok-balok yang tidak memenuhi syarat tersebut pada 4.13.1. ( 1) 
tegangan tekan terbesar pada sayap harus memcnuhi : 
OJ CJ tekan max $ q 
adalah angka tekut menurut PPBB!'84 tabel 2,3,4,5 yang dicari dengan 
mengambil tckuk sama dengan panjang bentang sayat tertekan yang tidak 
ditahan terhadap goyangan pada arab tegak lurus badan, dimana harga jari-
jari kelembaman s 1 y tepi . 
i y tept ·- jari-jari kelembaman tepi tertekan terhadap sumbu (y-y). yang 
dimaksud tepi tertekan adalah sayap dan 1/3 tinggi badan yang 
tertekan (untuk penampang simetris menjadi 1/6 tinggi badan). 
4.1.4 Komponen Struktur Yang Menerima AksiaJ. 
4.1.4.1 Umum 
I. Batang-barang tekan harus direncanakan sedemikian rupa sehingga 
te~amin stabilitasnya (tidak ada bahaya telmk); hal ini harus diper1ihatkan 
dengan menggunakan persamaan : 
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di mana · 
N 
(J) - $() 
A 
N = gaya tekan pada batang tersebut. 
A = luas penampang balang. 
u = 1egangan dasar pad a label 4 . I 
(J) = faktor 1ekuk yang tergantung dari kelangsingan (A.) dan macam 
bajanya. Dapal dicari dari label 2,3,4,5 di PPBBI'84 dan bila 
harga (1.) berada di an1ara harga-harga yang tercantum pada 
label dapal dihitung dengan interpolasi linear. 
Harga w dapal juga dilentukan dengan persamaan: 
J.g = ~r~ 
A 
A.s =-
..tg 
Untuk: 
J> As ::; 0,183 -7 maka (J) =I 
:;.. 0,183 < J.5 < 1 -7 maka (J) = 
1
•
41 
1,593 - ),5 
,. ..l5 ~ I -7 maka (J) = 2,381)./ 
2 Kelangsingan pada balang-batang runggal dicari dengan persamaan · 
;_ = Lk 
i 
di mana . 
LK • Panjang 1ekuk batang tersebut. 
= Jari-jari kelembaman balang itu 
karena balang-balang mempunyai dua jari-jari kelembaman, umumnya 
akan 1erdapat dua harga A.. Yang menentukan adalah harga /.,yang terbesar. 
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Apabila dapat dipastikan bahwa bahaya tel;uk hanya ada pada satu arah, 
maka diambil harga A. untuk arab itu. 
3 Panjang tekuk Lk dapat ditentukan dengan menggunakan PPBBI'84 . 
,. Tabel 6 halaman 15 atau grafik I pada balaman 16 untuk batang-
batang tekan pada umum 
4.1.5 Sambungan. 
Umumnya jenis-jenis sambungan yang dapat digunakan pada konstruksi 
atap adalah sambungan baut, sambungan pak"U keling, dan sambungan las. Untuk 
tugas akhir ini dipilih sambungan baut dan las. Fungsi sambungan, disamping 
mcnyatukan element-element pada suatu konstruksi menjadi satu kesatuan, juga 
berfungsi sebagai penyalur beban dari satu bagian ke bagian yang lain. 
Berdasarkan tipe sambungan dibagi 2 macam : 
I. Sambungan Lap 
Pada sambungan ini tetjadi kclemahan akibat tidak segarisnya gaya pada 
pelat satu terhadap yang Iaing sehingga akan tetjadi momen sebagai beban 
tambahan. Biasanya digunakan untuk batang-batang kecil. 
2. Sambungan Butt 
Pada sambungan ini, garis ketja gaya akan terletak pada "satu garis". 
4.1.5.1. Sambungan Baut. 
Spesifikasi sambungan baut pada PBBI Bab 8 (8.1, 8.2, 8.3). adalah : 
A. Tegangan-tegangan yang diijinkan dalam menghitung kekuatan 
baut adalah sebagai berik"Ut : 
}.- Tegangan gescr ijin 
a = 0,6.a dimana ; = tegangan ijin dasar baut 
)> Tegangan tarik ijin 
atr = 0,7.a dimana a = tegangan ijin dasar baut 
).> Tegangan Tumpu ijin 
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dimana : 
<Jtu = 1,5.<7 
<Jfu "' 1,5.<7 
~SJ?. 2d 
~ 1,5d sSt ?. 2d 
St = Jarak dari as baut paling luar ketepi pelat yang 
disambung 
D - diameter baut. 
,. Tegangan ijin kombinasi tarik dan geser 
01 = ~<72 + 1,56.-r2 s;:;: 
P/'2 
'i9 'IT 
-
p 
I I I I 
I 
-....., u 11 I P/'2 ~ ~ 
B. Banyaknya baut yang dipasang pada satu baris yang sejajar arah 
gaya, tidak boleh lebih dari 5 buah 
C. Jarak antara sumbu baut paling luar ke tepi atau ke ujung bagian 
yang disambung, tidak boleh k'Urang dari I ,2 d dan tidak boleh 
lebih besar dari 3 d atau 6 t di mana t adalah tebal bagian yang 
disambungkan. 
' ' 
$ ~ $ . ""' : : 
E& : : EB a;. 
EB EB 
L ! ! ! ! I I ! ! ! ! 
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D Pada sambungan yang terdiri dari satu baris baut , jarak dari sumbu 
ke sumbu dari 2 baut yang berurutan tidak boleh kurang dari 2,5 d 
dan tidak boleh lebih besar dari 7 d atau 14 t. 
E. Jika sambungan terdiri dari lebih dari saru baris baut yang tidak 
berseling, maka jarak antara kedua baris baut itu dan jarak sumbu 
ke sumbu dari 2 baut yang berurutan pada satu baris tidak bolch 
kurang dari 2,5 d dan tidak boleh lebih dari 7 d atau 14 t. 
I s, l s I s I s I s, I 
EBEBEBEB 
EBEBEBEB 
EBEBEBEP 
EBEBEBEB 
: 
2,5 d $ s ~ 7 d atau 14 t 
2,5 d s u ~ 7 d atau 14 t 
2,5 d s S1 ~ 7 d atau 14 t 
EBEB$EB 
EBEBEBE\7 
EBEBEBEB 
EBEB$El1 
s, 
u 
u 
u 
s, 
F Jika sambungan terdiri dari satu baaris baut yang dipasang 
berseling, jarak antara baris-baris baut (u) tidak boleh 1-.."Urang dari 
2,5 d dan tidak boleb lebih besar dari 7 d atau 14 t, sedangkan jarak 
antara satu baut dengan baut terdekat pada baris lainnya (Sz) tidak 
boleh lebih besar dari 7 d- 0,5 u atau 14 t - 0,5 u . 
1 ~ 1 
El7 ffi $ I: I EB I: I 
I : I 
$ $ I: I I "I 
I I 
$ $ $ I I $ I ~ I I I 
I I 
EB 
s I s I 
EB EB 
E9 
$ $ 
I '• f s , I &t I 
I u u 
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2,5 d ~ u 2:7 d atau 14 t 
S2 ~ 7 d - O,Sd atau 14 t - 0,5 u 
4. 1.5.2. Kekuatan Sambungao 
I. Kekuatan Baut 
Dari kemungkinan keruntuhan sambungan, mutu sambungan maupun 
jarak-jarak baut, maka dapat disimpulkan bahwa kekuatan sambungan bisa 
berdasarkan atas kek"Uatan geser dan kekuatao tumpu. 
a Kekuatan baut atas geser 
( untuk single shear) 
(untuk double shear) 
b. Kekuatan baut atas tumpu 
Ptu = t.d .a 
Dari P, dan Pru diambil yang terkecil sebagai "kek"Uatan baut". 
Di mana : 
0 • diameter baut 
T "" tebal pelat yang disambung. diambil yang kecil 
2 Tipe Sambungan Menurut Beban Yang Diterima 
a Sambungao Geser Centris 
Pada sambungan geser ioi, beban bekerja pada bidang sambungan 
dan melalui titik berat sambungan sehingga beban diterima merata 
pada tiap-tiap baut. 
K =.P.s Kg 
n 
$ Ktu 
Di mana : 
P = beban total 
N = jumlah baut 
K = beban yang diterima I baut. 
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b Sambungan Geser Excentris 
Pada sambungan ini, beban bekerja pada bidang sambungan, tetapi 
tidak melalui titik berat sambungan. Akibat eksentrisitas terscbut 
akan menimbulkan beban momen puntir pada sambungan, 
sehingga disamping sambungan menerima geser centris, juga 
ditambah menerima beban momen pumir. Untuk momen puntir M, 
scolah-olah disebarkan ke masing-masing baut, sedcmikian rupa 
sehingga arah dari beban setiap baut akan membuat momen kopel 
tcrhadap titik berat sambungan yang besar untuk masing-masing 
baut sebanding dengan jarak paku tersebut ke titik berat 
sambungan 
Ki = ~(KvA +KViB~+KfliB2 ~ Kg 
Dengan 
p 
Kr "' -A II 
di mana . 
~ Ktu 
dan 
1t1 = jarak antara baut kegaris berat (e.g) susunan baut. 
K; = beban pada tiap baut. Dan arah K; J. rr; 
c Sambungan Lentur 
Pada sambungan ini, beban bekerja tidak lagi pada bidang 
sambungan. Maka akan timbul gaya limang dan momen lemur 
pada bidang sambungan. Untuk gaya lintang maka beban dihirung 
dengan cara geser centris, sehingga beban P dibagi merata pada 
tiap baut. Sedangkan untuk sambungan yang mengakibatkan 
momen lemur dapat dikerjakan dengan 2 metoda yakni cara 
pendekatan dan Juasan transpose. Pada tugas akhir ini digunakan 
cara pendekatan, dengan mengambil anggapan bahwa sambungan 
yang kcna beban lentur tersebut akan berputas, dengan titik pusat 
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4.1.6. PERWTUNGAN ATAP 
4.1.6.1. DATA-DATA PERENCA.t~AA~ 
Data-dara pereneanaan a rap pada tugas akhir ini meliputi : 
• Penutup a tap dari genteng 
• S1ruktur atap menggunakan baja 
• Mutu baja digunakan BJ 37 (fu = 3700 kg/em 
4.1.6.2. PERENCANAAl'\ GORDING 
A Gording direneanakan menggunakan [ 200 x 75 x 20 x 3,2 
Q= 11,81 kglem2 ;lx=721 cm4 
Wx = 72,1 cm3 ; ly = 87,5 em4 
Wy = 16,8 cm3 
Dimodelkan sebagai berikut: 
zs: zs: A .LS. zs: zs: 2.00 m. l,ClO m $.00 II\ 
...... 
B. Pcmbebanan 
(i). Beban mati 
Berat atap (1,32 m x 50 Kgfm2) = 66,0 kg/m' 
Berat Gording = 11.81 kg/m'+ 
77,81 kgfm' 
Alat pengikat (diambil20 %) = 15.562 kg/m'-'-
Mxt = Ys.93,372.cos40,91°.62 
= 317,542 kgm 
Mx2 = Ys.93,372.sin 40,91°.22 
- 30,573 kgm 
(ii). Beban hidup 
A. Beban hidu p terbagi rata. 
93,372 kg/m' 
A 
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Mx, 
oa=--'-
Wx 
q=(40 0,8a)s20kgtm' 
=(40-0,8 40,91° )s 20kglm' 
= 7,27 $ 20 kg/m ' 4 dipakai q"' 7,5 kglm' 
Beban pada gordmg: 
q =I x1,5= 7,5kglm' 
Mx, = Ys x7,5xcos40,91°.6' 
=25,5lkgm 
My,= ,Ysx7,5xsin40,91°.2' 
2,456kgm 
13. Beban terpusat dengan P = J 00 kg (beban bekerja) 
Mx3 = J;; . ! OO.cos40,9 1°.6 
=113,36 kgm 
My3 = J;;. 100.sin40,91°.2 
= 32,74 kgm 
Beban yang mewakili : 
My, = 2551 T 245•6·2 .,35381+29238 =5988kg/cm' 1 ~ . I ' 
2.wy 72.1 16,8 
ob ~MxJ+ ~= 11336 + 32742 J57226+389762=546,988kglcm' 
Wx I
2
.wy 72,1 16,8 ' ' 
Dtpakai beban terpusat dengan P = 100 kg. 
(iti) Beban angin 
Dengan w = 40 kg/cm2 maka pada : 
A Pthak angin c = (0,02u - 40) 
= 0,02 x 40,91 o- 40 = 0,482 ( .J,) tekan 
q•w.lc = 40xl,32x0,482 
= 25,450 kg/m ( .J,) tekan 
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Mx ~ Ys 25,450.6~ 
= 114,523kgm 
My =O 
B Belakang angin c o: 0,4 ('i') hisap. 
Q = w.l.c • 40 x 1,32 x (-0,4) = -21,12 (t) 
t.'lx = Ys-(- 21,12).6' 
= 95,04 kgm (t) hisap 
My = O 
C. Tegangan ijin Gording 
15 ~-$75 
0,32 
=> 46,875$75 
50/ 7,5 ~ /15 ~ 1,25.-, 0,3-
=> 3,333 $ 29,297 
Profil Berubah Bentuk 
A= A flen +~.A badan 
= (2.(2.0,32)+ (7,5 - (2.0,32)0,32))·'{ ~ (0,32.20)) 
454,2 mm1 = 4,542 em~ 
Iy .. 2{ (2 0.32)(3.75- 0·~2JJ ~c~.0.32.(7.5-(2.0.32)Y) 
= 16,497 + 8,609:o 25,106 
i .. f!; = 25•106 = ~5 528 "' 2 351 
, v-:4 4,542 • • 
A. =& =~=21,267 ~ cv dari tabel=\,01 
i, 2,351 
(j 1600 2 
17kl =- ~ -- = 15841 SSkglcm 
, (J) 1,01 ' 
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D. Tegangan yang terJadt 
(i). Beban Tetap (BM+BH) 
\11x = 394,63 + 113,36 
= 507,99kgrn 
My = 38,15+ 32,74 
= 70.89kgrn 
/vfx My.2 o- =- ~ -- s o-.., 
rv.r Wy ' 
5079,9 
= 
72,1 
(ii). Beban Sementara (Beban tetap + BA) 
Mx = 507,99+ 11 9,7 
= 627,69 kgm 
My = 70,89+0 
= 70.89 kgm 
Mx 2.My 
0' Mx + Wy s; 1,3.o-.,, 
-
6276
•
9 + 7089·2 = 1351,52 < 20S0kglcml 
76,5 26,7 
E. Lendutan 
I ' Kso 
= 60.9(80 = 3,33cm 
.fx = ( 2....q1' ~ -1 (P.cos4091° )11} - 1-
, 384 48 Elx 
IJtn. ( 5 , I ·} I 
= -.0,265.600 - - .75,52.600' 6 = 3,091 em 384 8 2,1.1 0 .383 
fy = ( -1 .(P.sin 40,91° )(!..)'}-1 48 3 E.ly 
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= (-1 .65,49 200)) 16 = 0,04 
48 2,1 10. 134 
f = ~ fr: + !l = b,091: + 0,04: = J9,557 = 3,091 em< !'(3,33 em) ....... ~ OK 
4.1.6.3. PERE!'<CANAAN GORDJ.i"'IG 
Be ban a tap 
Atap per m1(
116
•
5) = 97,08 kg!m' 
1,2 
Beban hidup = 20 kg/m1 + 
q = 1 1 7,08kg/m1 (arah Horizonta~ 
6 
Luns a tap =-x7 ,94 = 15,88 m 2 
3 
Beratatap = 15,88xl l7,083 "' J859,28kg 
Berat arah y"' 1859,28.sin 40,91° "' 1217,6 kg 
B 
. . 1217,6 
erat mmng = 0 sin 40,91 
Pemilihan 0 tulangan 
An = 1859,293 = 1,549 
0,75x1600 
!859,293 kg 
An 1,549 • 
Ab "' - =-= 2 2tcm· 0,7 0,7 • 
Dipakai 0 18 mm dengan A= 2,543 cm2 
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4 I. 7 Kontrol Profil A tap 
Kontrol protil dilakukan dengan mengasumsikan sebagai beam colom yang 
menerima gaya normal. momen lentur serta gaya-gaya melintang sesuai 
dengan PPBBI'84 pasal 32a. 32b dan nilai-nilai tersebut diatas diarnbil dari 
analisa SAP90 
4.1.7 I Kontrol Profil Jurai Atap2 
2520.05 kll 
0 kg 
7,94 m 
1454,77 kg 
2520,05 kg 
WF 250 X 175 X 7 X II 
A = 5624 cm2 , 
lx = 10,4 em 
Wx = 502 em3 
MDx = 1936,647 kgm 
Mjepit = 1142,529 kgm 
Ax -= lk ~ 794 - 76 346 
ix 10,4 ' 
rJl = 1,566 ......... tabel3 
cr., = 3 5 56, 163 kg/em' ........ .. tabel I 0 
n _ A.cr .. = 56,24 3556.163 = 79 363 
' N 2520.05 ' 
~ = 79,363 - 1013 
n. I 78,363 . 
n- = 0,6 + 0.4 Ml 06 04 ° 06 I"' ,+,. - . AI2 1454,77 
cl = 'h = 264.25 = 342,857 
ht, 17,5 1,1 
f3* = MI+M2 
2Mjepit 
:: 0 + 1454,77 = 0636 
2 X 1142,529 ' 
c .= 0,21.(1 .,- .o•){3 - 2.p•} 2100000 
1600 
:: 0,21 .(1 + 0,636}(3 - 2.0.636} 2100000 = 779,013 
1600 
- c - 250 -
a,,, = a - ' . 0,3 .a 
C1 - 25o 
_ 1600 - 342·861 - 250 .0 3.1600 = 1515 746 kg/em~ 
779,0 13 - 250 • • 
<r> = S.a = 5.1600 
a~,(8 3.MM
2
1 
1515,746.(8 - 3 . 0 ) 
1454,77 
0,66 < I 
:. <f> = l 
wm"''N "' "• flxM2, +MDx ny fJyA12y +MDy ..--1). CJ - + 'v.--~ +- - . .::. .CJ 
A "•- I w, " .v - I ru1 
;: 1,566.2520,05 + 1.1.013.1 0,6.145477 + ol ... 0 ~ 1600 kg/em' 
56,24 502 
= 246,206 kg/cm' < 1600 kglcm' ..... ... ... OK 
~ ,_~M-. +MDxl M,, +MDyl -2). (J =-+ ..... . • ... < .CJ 
A w, ru). 
= 2520.05 t 1x 145477 + 0 0 ~ 1600 kll}cm' 
56,24 I 502 I -
= 334.504 kg/em' < 1600 kg/em' .......... OK 
Kesimpulan : 
Profil WF 250 x 175 x 7 x II aman digunakan. 
Sclanjutnya untuk semua profil ditabelkan 
4 1.8. Kontrol Sambungan 
Sambungan yang digunakan ialah sarnbungan baut dimana sarnbungan 
menerima gaya-gaya berupa momen dan gaya melintang yang eksentris. 
4 .1.8 I Kontrol Sambungan Jurai atapl. 
I ~ I ~' I~' I 
... 
e e . . 1 
" e e 1 10 
6 e i • 
1 10 
e e 1-
S' G) 1-1 
10 POT. l · l & Ill-Ill 
Data-data: 
Ml =- 479,120kgm 
Dl • 332,760 kg 
M2 .. 2055,450 kgm 
02 .. 1145,060 kg 
• UI"TUK POTO~GAN 1-l 
POT. TI-ll 
H ma.x; 2 x 110 • 220 nun= 22 em 
Digunakan baut 0 16 mm -+ Abaut = 2,011 cm2 
Adrat = 1 407 cm2 , 
T = M.Hmax = 479,120x22 _ 871127 ko max ~ 2 - , = 
.t...-" 1210 
A). Tegangan tarik di drat 
..: 
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Tmax - ,, ' ) 
a = ~ a,o,7.1600 = ll20kglcm· "beban tetap'' 
Ad rat 
871,127 
1,407 
619.138 kg/em:< 1120 kg/em: .... ..... ............. . .OK 
B). Tegangan geser 
r - N s: ;;: (0.6 1600 = 960 kglcm= )"beban tetap" 
Abaut x n 
332,760 - , 
- = 41.367kglcm· <960 k.g/em· .... ........ ............ . DK 
2,01 1x 6 
C). Tegangan Kombinasi 
(4~~~~ 1 )2 + (4~~~7I = 0.151 < 1 .... _ _ ..... .. .. .. .... .. .. ..... oK 
• U:'IITUK POTONGAN IJ-11 
H max - 4 x 110 440 mm = 44 em 
Digunakan baut 0 16 mm ~ Abaut = 2,011 em2 
Adrat = 1,407 cm2 
Tmax ~max = 2055,450x44 = 1245 727 ko L)': n6o , "' 
A). Tegangan tarik di drat 
T max 1 ) a - s: a \0,3.1600 = 1120 k.g/cm2 "beban tetap" 
A drat 
1245,727 
1,407 
885,378 kglcm2 < 1120k.g/cm2 ... ........ ...... . ... .. . .. .. . .... . .. .0K 
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B) Tegangan geser 
r" 'I ~ u (0,6.1600 = 960 kg/cm1 )"beban tetap" 
Abaut x n 
1145,06 - g1 , OK 
= =56,940 kglcm·<960k em· ....................... .. 
2,0 I l.rl 0 
C). Tegangan Kombinasi 
(;~~ ~ (;r~ ~ 
(6 ~~;6r +(6~:~~r " 0.309<1 .. .. .... .. .......... ... .. ...... .... ... OK 
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4.1.8.2.Konrrol Sambungao Jurai dengan CoUetor Pipe 
A. Sambungan baut 
Adon 0 16 mm • I ,408 crn2 
;. Be ban gescr centri s P 
Kv - P "' 608•81 ; 152203kg 
0 4 ' 
, BebangeserpuntirM • Pxe (608,81 x 10 =6088,1 kgcm) 
~>·'-r.x· + r.r' 
- 2 (5)' + 2.(2)' =58 crnz 
KH = ~- 15220,25x2 524 836k L n' 58 ' g 
KV = M.x = 15220,2Sx5 1312091 K L. x • ss · 8 
Kmax J'f.KV' + LKH. < Kg~x1r xd•x;) 
= ~(1312,09 1 + 152,203)2 + (524,8736Y < ~ x 1t x 1,6' xl600 x 0,8 = 2573.593kg) 
= ~24 1 9649,214 = 1555,522kg < 2573,593kg 
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B. Pelat peoyambyog djambilt = 8 rom 
A netto = 8 x 125 - (201.1 x 2) 
"' 1298061.33 rom• 
crt = ~ ... M = 608.81 + 608,81 X 10 X 6,25 101,842 • 293,134 
A W 5,978 129,8061 
= 394,976 kg/em : < (0,6 x 1600 = 960 kg/em ~ ) ....... Oke 
C. Tebal Las diambil 0,5 em (beban sentries) 
p - - 608 81 ' • 
t =- s t : 0,6.cr ::::> ' = 48,705 kg!cm- < 960 kg/em· 
A 12,50 
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4.1.8.3. Perhitungan Dasar Kolom 
Coba dimensi base plate 
A "' 40 x 40 em"' 1600 cm2 
- N M -
cr = - + s cr beton 
A W 
1 
c 
a 
a1 
a b L 
2 2 
3 
B 
5448 97 0 - , 
= ' + = 3,406 kgfcm· < 300 kg!cm · 
1600 10666,67 
Perencanaan tebal base plate q = 3. 406 k!l/cm2 
,. Bagian I 
M I = ~ x 3.406 x 15: = 383, 175 kgcm 
,. Bagian Il 
'}{, - 20%0 = 4 ~a, = 0,125 
az = 0,037 
Ma =a, xq x(5Y = 0. 125x3,406 x5 ' = 10,644kgcm 
Mb = a , xqx (5): = 0,037 x 3,406 x 5' = 3, 15l kgcm 
,. Bagian Ill 
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:i -J0%00 = 0.5 ~a, = o,o6 
M3 = a , xqx(dif = 0,06x3,406x(20)1 =81,744 
Tebal pelat 
16M" t -v~ = 6 x 81 • 744 = .,/0,23 em = 0,485 em"' 5 mm 1600x1,3 
Digunakan 4 buab bayt acbor 
o = 0,63 x .JJoo = 10,91 1 kg/cm l 
T'= T = 5448,97 _ 1362.24 kg 
n 4 
ld - T' - 1362•24 = 19,87 "'20cm 
1t.d.ob 3, l4x2,0x 10,91 
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4.2. Preliminary disain 
4.2.1. Dimensi balok 
Reneana balok induk memanjang dengan bentang 600 em : 
h = l/12xL 
~ J/12 X 600 
= 50 em~ 60em 
b = 1/2 X h 
• 1/2 X 50 
= 25 em~ 30cm 
Uk-uran dimensi balok induk memanjang yang dipakai ialah 30/60 
2. Reneana balok induk melintang dengan bentang 600 em : 
h = lll2xL 
• J/1 2 X 600 
~ 50 em ·~ 60 em 
b "' 1/2 X h 
= 1/2 X 50 
• 25 em -~ 30 em 
tikuran dimensi balok induk melintang yang dipakai ialah 30/60 
3. Rencana balok anak memanjang dengan bentang 600 em : 
h - 1115xL 
• 1/15 X 600 
• 40cm ~50 em 
b = 1/2 X h 
- 1/2 X 40 
~ 20 em ~ 25 em 
Ukuran dimensi balok anak memanjang yang dipakai ialah 25/50 
4.2.2. Oimensi kolom 
Direneanakan kolom : b = h 
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1 kolom ~ 1 balok 
Lkolom Lbalok 
_I X b X h) _I X 35 X 50) 
12 :?> -"12=---:-::-::---
400 600 
b" ~ 29 16666,667 
b ~ 4 1,325 em --+ 55 em 
jadi untuk dimensi kolom diambil = 55 x 55 em. 
4.2.3. Dimensi pelat 
4.2.3. 1. Dasar perhitungan dimensi pelat 
1. Pelat satu arah (one way slab) 
Pelat yang membentang dalam satu arah ialah pelat yang ditumpu 
sepanjang dua tepi yang sejajar. Bila perbandingan antara bentang panjang (Ly) 
dengan bentang pendek (Lx) lebih besar dari dua (Ly/Lx > 2), maka gaya aksi 
akan dipikul seluruhnya oleh tumpuan bentang pendek dikarenakan kekakuan 
bentang pendek lebih besar dibandingkan dengan bentang panjang. 
SK SNI '91 mensyaratkanjika Ly/Lx > 2, pelat direncanakan sebagai pelat 
satu arah, dengan tulangan utama mengarah pada bentang pendek dan tulangan 
bagi (susut dan suhu) mengarah pada bentang panjang. Tebal minimum yang 
ditentukan menurut tabel 3.2 Sa SK Sl\l '91. 
2 Pelat dua arah (t»o way slab) 
Pelat yang membentang dalam dua arah ialah pelat yang ditopang balok 
pada keempat sisinya. Aninya bila sebuah pelat lantai yang ditumpu pada keempat 
atau ketiga sisinya dibebani oleh beban merata, maka beban tersebut akan 
didistribusikan pelat lantai pada tumpuan dengan aksi dua arah Gaya-gaya aksi 
yang terdapat pada pelat bujur sangkar tersebut adalah sama besar untuk 
masing-masing arah. 
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1 kolom ;1- 1 balok 
Lkolom Lbalok 
I b 3 I 3 J2 X X b J2 X 35 X 50 
400 ~ 600 
b4 ~ 2916666,667 
b ~ 41 ,325 em~ 55 em 
jadi untuk dimensi kolom diambil = 55 x 55 em. 
4.2.3. Dimensi pelat 
4.2.3.1. Oasar perhitungan dimensi pelat 
1 . Pel at satu arab (one way slah) 
Pelat yang membentang dalam satu arah ialab pelat yang ditumpu 
sepanjang dua tepi yang sejajar. Bila perbandingan antara bentang panjang (Ly) 
dengan bentang pendek (Lx) Jebih besar dari dua (Ly/Lx > 2), maka gaya aksi 
akan dipikul seluruhnya oleh tumpuan bentang pendek dikarenakan kekakuan 
bentang pendek lebib besar dibandingkan dengan bentang panjang. 
SK SNI '91 mensyaratkan jika Ly!Lx > 2, pelat direneanakan sebagai pelat 
satu arah, dengan tulangan utama mengarah pada bentang pendek dan tulangan 
bagi (susut dan suhu) mengarah pada bentang panjang. Tebal minimum yang 
ditentukan menurut tabel 3.2 Sa SK Sl\1 '91. 
2 Pelat dua arab (two w~· slab) 
Pelat yang membentang dalam dua arah ialah pelat yang ditopang balok 
pada keempat sisinya. Artinya bila sebuah pelat lantai yang ditumpu pada keempat 
atau ketiga sisinya dibebani oleh beban merata, maka beban tersebut akan 
didistribusikan pelat lantai pada tumpuan dengan aksi dua arah. Gaya-gaya aksi 
yang terdapat pada pelat bujur sangkar tersebut adalah sama besar untuk 
masing-masing arah. 
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menurut ACI 
hj 
1-. "' K X b. X 12 
tJ 
Is.,. • b, x 12 
K = J + { (~- 1) X(*) X (4 - 6 X(*) + 4 X (*r + (~- 1) X (~)))} 
I + (~! -I) X (~) 
dimana . 
b, = Iebar efektif flens 
h 
be 
b\\ h-t< 4t 
E >E > 
h = tinggi total balok 
tebal total pelat 
1  
be 
11 
h 
"' 
( bw) J! -t < 4J 
bw = Iebar badan balok 
Gambar 4-1 , Penampang balok T (interior dan eksterior) dalam perencanaan pelat 
Perumusan mencari nilai b, pada balok T : 
a. Balok T engah 
b, = bw + 2 X (h - t) 
b, = b,.. • 2x(4t) 
4.2.3.2. Perhitungan tebal pelat lantai 
b. Balok Tepi 
b = b + (h- t) 
. .. 
b,= bw+ (4t) 
Pcrhitungan pada bagian ini bertujuan untuk mencari ketebalan pelat yang 
dibutuhkan sesuai dengan kondisi fisik dari pelat tersebut. Dengan data-data 
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perencanaan yang telah dibahas sebelumnya. Asumsi dari tebal pelat yang 
direncanakan adalah 12 em. 
I Pelat Type I 
.----------. ~ 
30160 
1 Lx a 300 300 ~ ---==····· 
~====~=.=ooo====~ ~ 
A 
Ln = 600- l/2 (30 + 30) = 570 em 
Sn = 300- 1/2 (30 + 25) = 272,5 em 
- 25150 
30/60 
~
P"' ~~ - 2~;~ 5 = 2,092} 2 -7 termasuk analisa pelat satu arah 
. • I ( .!l:_\ T mm 24 .L.\ 0, 4+ 700) 
= d4 .300.( 0, 4+~~~) = I I, 96 em 
tebal pelat yang direncanakan 12 em. 
2 Pelat Type II . 
,..- --, A ·-· \ ·-·::····, 25/50 
Lx ~400 25150 30f60 
1-·-·--
:wro 
Ln "' 400- 1/2 (25 + 30) = 372,5 em 
Sn - 300 - 1/2 (25 + 30) = 272,5 em 
Ln 3725 . P = Sn = 
272
:
5 
= I, 367 < 2 ~ tennasuk analtsa pelat dua arah 
- Balok lnduk M emanjang Tepi 
Penentuan Iebar efektif(be) 
be = bw + (h-t) 
• 30 + (60-12) 
"' 78 em (menentukan) 
be 
60 
< ) 
30 
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be - bw + 4t 
.. 30+ 4.12 
- 78 em 
= I ,478 
h3 603 4 lbalok = K X bw X 12= 1, 478x 30x u = 1179645, 545 em 
! 3 123 4 
!slab - bs x T2 = 300 x lf = 43200 em 
a = I bolok = 11 79645,545 = 27 302 
1 l stob 43200 ' 
- Ba1ok Induk Melintang Tengah 30/60 
Penentuan Iebar efektif (be) 
be = bw - 2 x (h-t) 
= 30- 2.(60-12) 
= 126 em 
be = bw ..- 2 x 4t 
=30- 2 .(412) 
= 126 em 
.. 1,02 
60 
be 
u 
30 
~
"' 112 
'¥ 
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h3 603 4 Ibalok = K x bw x T2 = I, 02 x 30 x l2 = 550865,854 em 
I slab "' bs x : ~ = 300 x \2; = 43200 cm4 
a _ lbelok = 550865,854 = 12 752 2 I slab 43200 ' 
- Balok Anak Memanj ang T engah 25/50 
Pencntuan Iebar efektif (be) 
be = bw + 2 x (h-t) 
= 25 + 2.(50-12) 
• I 0 I em (menentukan) 
be • bw+ 2 x 4t 
= 25 + 2.(4.12) 
~ I2lcm 
- 1,637 
50 
h3 503 4 lbalok = K x bw x T2 = 1,637 x 25 x l2 = 736650 em 
Islab= bsx :~ = 300 x \2; = 4320cm4 
a = l baJol. = 736650 = 17 0521 
3 !slab 43200 ' 
- Ba1ok C ucu Melintang Tengah 25/50 
Penentuan Iebar efektif (be) 
be = bw + (h-t) 
= 25 + (50- 12) 
" 
"1 
be 
u 
25 
~ 
be 
= 63 em (yang dipakai) ( 25 > 
112 
v 
) 
tl2 
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be = bw + 41 
= 25 + 4.12 
~73 em 
= 1,484 
rbalok = K X bw X~~= 1, 484 X 25 X 51°; = 668009,965 cm4 
13 123 4 l 5tab = bs x T2 = 300 x !2 = 43200cm 
= lb<,Jok = 668009,965 :: 1 5 463 
a.4 lsJob 43200 ' ' 
Sehingga nilai a.m adalah : 
a.m = a.1+a.2+Cl3-<X4 = 27,307+12,752+17,0521+15,463 = 18 143 4 4 • 
Nilai ba1asan ketebalan pelat : 
3725 X ( 0,8+U:)) 
'mini = =24,898mm( JOOmm~Ok 
36-5 (1,367) ( 18,143-Q,12.( I+ 1 .~67)) 
3725 X ( 0,8+( ~)) 
'min2 = 36+9.( 1,367) =8 1 , 744mm(JOOmm~Ok 
3725 x ( o,s+(.ft&)) 
tmax = 
36 
: 109,682mm 
Sehingga untuk tebal pelal type II pelat dua arah diambil leba! 12 em dengan 
maksud penyeragaman tinggi pelat satu arah maupun dua arah. 
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4.3. Perencanaan struktur sekunder pelat lantai 
4.3. 1. Pelat dua arah (two way slab) 
4.3.1.1. Pemodelan dan analisa momen pelat 
Pada pemodelan, pelat dianggap terjepit elastis pada keempat sisinya Hal 
ini disebabkan pada tepi-tepi pelat (baik yang menerus maupun yang tidak 
menerus) pasti terjadi perputaran sudut. 
Penimbangan lain pemodelan ini adalah bila pelat dianggap terjepit penuh 
pada keempat sisinya maka dianggap momen-momen yang terjadi sebagian besar 
akan diterima oleh tumpuan sehingga nilai momen lapangan akan selalu lebih kecil, 
padahal keadaan sesungguhnya pelat dapat berputar. 
Lain halnya jika pelat dimodelkan terjepit elastis pada keempat sisinya. 
Pada pemodelan ini besarnya momen lapangan akan mendekati momen 
tumpuannya (khusus untuk pelat yang ditumpu pada keempat sisinya) sehingga 
pemodelan struktur lebih aman. 
Momen-momen yang terjadi pada pelat dapat dihitung dengan 
menggunakan tabell3.3.2. PeraturanBeton Indonesia 1971. 
4.3.1.2. Perencanaan penulaogan pelat 
Langkah-langkah perhitungan peoulangan pelat dua arah adalah sebagai 
berikut : 
I . Rencanakan pelat yang meliputi : rnutu beton dan baja, tebal pelat dan decking 
(selimut be10n) dan diameter tulangan yang akan dipakai. 
2 Hitung momen yang bekerja pada pelat dengan menggunakan Tabel 13.3 I dan 
Tabel 13.3.2. Peraturan Beton Indonesia 1971. 
3. Hitung rasio tulangan berimbang (pJ, rasio tulangao maksimum (p..J dan rasio 
tulangan minimum (p ...,.). 
0, 85 X fc' X p 600 
Pbalance = fy x 600 - fy 
dimana: 
untuk fc' S. 30 MPa ~ p 1 = 0,85 .. ... ..... SK SN1'91 pasal 3.3.2 butir 7 
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unruk fc' > 30 MPa ~ ~2 = 0,85 - 0,008 (rc' - 30) 
Pmak = 0,75 x Pbalance 
Pmin = 0,0018 
SK SNL '91 pasal 3 3.3 butir 3 
SK SNl '91 pasal3.3 5 butir I 
4. Hirung rulangan yang diperlukan (As""J. 
Tulangan harus dihitung pada kedua arah (arah x dan arah y) 
R ~ Mu 
n ' 
0 X b X d" 
1 ( J 2 X Rn X m ) fv Pperlu "' mx 1- 1- fy ~m "'o, 85-xfc' 
As.,.rn "' p X b X d 
5. Kontro1 spasi maksimum 
S., .. = 2 X tebal pelat > S"'l"W'li SK SNI pasal 3.6.4 butir 2 
6. Tu1angan susut dan suhu 
Tu1angan susut dan suhu hanya disediakan untuk pelat-pelat dimana tulangan 
lenrumya memanjang hanya dalam satu arah saja (pelat satu arah) dan pelat-pclat 
yang berhubungan langsung dengan sinar matahari (pelat atap). 
Tulangan susut dan suhu dipasang tegak lurus dengan arah tulangan memanjang 
dengan spasi tidak boleh lebih dari lima kali tebal pelat atau 500 mm (SK SNI 
'91 pasal3 16.12 butir2) 
Rasia tulangan susut dan suhu harus diambil sebesar 0,002 untuk tulangan 
deform mutu 300 a tau 0,0018 untuk tulangan deform mutu 400. 
7. Kontrol retak 
Untuk sistim pelat dua arah yang menggunakan tulangan dengan ty < 413,7 MI'a 
kontrol retak tidak perlu diperhitungkan. 
8. Kontrol1endutan 
Menurut PBl '71 pasa1 I 0.5.2, untuk pelat dengan bentang terpendek kurang 
dari 4,5 meter, lendutan tidak perlu diperiksa, asalkan tebal pelat lebih besar dari 
1/3 5 ka1i panjang bentang terkecil dari pe1at tersebut. Untuk pelat-pelat dengan 
panjang bentang terkecilnya kurang dari 450 em lendutannya tidak perlu di 
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hitung Di dalam SK SNI '91 juga menyebutkan bahwa jika tebal pelat minimum 
yang dihitung dengan ke dua rumus SK Sl\'1 '91 pasal 3.2.5 butir 3 persamaan 
3.2-12 dan 3 2-13 untuk pelat dua arah, batas lendutan yang diijinkan dapat di 
lihat pada tabel 3.2 5b SK Sl\1'91. 
4.3.2. Pelat satu arah (one way slab) 
4.3.2.1 . Distribusi gaya-gaya dalam pelat satu arab 
Distribusi gaya-gaya dalam pelat satu arah (menahan dalam satu arah), 
sebenamya dianggap sebagai gelagar di atas beberapa tumpuan. 
Untuk menentukan distribusi gaya dengan menggunak.an koefisien momen 
dengan menggunakan Tabel 4.1. Koefisien momen pada Peraturan Beton Indonesia 
1971. 
4.3.2.2. Pcrencanaan penulangan pelat 
Langkah-langkah perhitungan penulangan pelat satu arah adalah sebagai 
berikut : 
I. Rencanakan pelat yang meliputi : rnutu beton dan baja, tebal pelat dan decking 
(selimut beton) dan diameter tulangan yang ak.an d.ipak.ai. 
2. Hitung rnomen yang bekerja pada pelat dengan rneng_w nakan Tabel 13.3.1. dan 
Tabell3.3.2. Peraturan Beton Indonesia 1971. 
3 Hitung rasio tulangan berirnbang. rasio tulangan mak.simum dan rasio tulangan 
minimum. 
4. Hirung tulangan yang diperlukan (Aspcmo). 
5. Kontrol spasi maksimurn 
s ...... , "' 2 x tebal pelat > s..,....,.. ...... .. .. .. SK SNI pasal 3.6.4 butir 2 
6. Tulangan susut dan suhu 
Tulangan susut dan suhu hanya disediakan untuk pelat-pelat dimana tulangan 
lenturnya memanjang hanya dalam satu arah saja (pelat satu arah) dan pelat-pelat 
yang berhubungan langsung dengan sinar matahari (pel at a tap). 
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Tulangan susut dan suhu dipasang tegak lurus dengan arah rulangan memanjang 
dengan spasi tidak boleh lebih dari lima kali tebal pelat atau 500 mm (SK SM 
'91 pasal 3.16 12 butir 2) 
Rasio rulangan susut dan suhu harus diambil sebesar 0,002 unruk rulangan 
defonn muru 300 atau 0,0018 untuk rulangan defonn mutu 400. 
7. Kontrol retak 
Untuk sistem pelat dua arah yang menggunakan rulangan dengan fy < 413,7 
MPa kontrol retak tidak perlu diperhitungkan. 
Bila tegangan leleh rancang fy tarik melebihi 300 MPa, penampang dengan 
momen negatif dan momen positif maksimum harus diproporsikan sedemikian 
rupa schingga nilai yang diberikan sesuai dengan SK SNT '91 pasal 3.3.6 
mengenai kontrol retak pada pelat satu arah adalah : 
Z • f,3 X jdc X A 
dimana : 
de = jarak pusat tulangan tarik ke tepi luar dari suatu komponen strul:tur 
bet on 
A = luas efek1if beton di sekitar tulangan tarik dibagi dengan jumlah 
, 2 x de x bw 
tulangan (mm·) = ::,:.:.~=-~ 
"tulangan 
fs • 60%x fy 
8. Kontrollendutan 
Unruk pelat saru arah lendutan tidak perlu dihirung 
4.3.3. Perhitungan penulangan pelat 
4.3.3.1. Data pembebaoan 
Perhitungan pembebanan untuk pelat lantai berdasarkan Peraturan 
Pembebanan Indonesia untuk gedung 1983 
a. Bcban-beban pelat lantai I (area parkir) meliputi : 
I. Beban mati (D~) 
- bcrat sendiri pelat = 0,20 X 2400 = 480 kg/m2 
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2. Be ban hidup (l:) 
- lantai dasar parkir = 500 kg/m: 
3 Beban ultimate (Q1) 
Qt: ~ 1,2 D._ ... 1,6 L. 
- 1,2 )( 480 + 1,6 )( 500 
= 1376 kg/m~ .. 13760 N/m2 
b Bcban-beban pelat lantai 2 meliputi : 
l. Beban mati (D~.) 
- berat sendlri pelat = 0,20 X 2400 = 480 kglm1 
- plafon dan penggantung = I I + 7 = 18 kglm: 
- spesi "' 21 = 21 kg/m
1 
- tegcl = 24 = 24 kg/m2 
- ducting AC dan pipa-pipa = 40 kg/m1 
583 kg/m1 
2 Beban hidup (1.,_) 
- lantai parkir = 400 kglm: 
3 Beban ultimate (QL) 
Qu • 1,2 DL - I ,6 ~ 
.. 1,2 )( 583 + 1,6 )( 400 
= 1339,6 kg/m2 = 13396 N/m2 
c Beban-beban pelat lantai 3 (ruang serba guna) meliputi : 
1. Beban mati (D~.) 
- berat sendiri pelat = 0, 12 )( 2400 = 288 kg/m2 
- plafon dan penggantung = 11 + 7 = 18 kg/m1 
- spesi = 21 = 21 kglm1 
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- tegel 
- dueling AC dan pipa-pipa 
2. Beban hidup (1,_) 
- lamai ruang Serba guna 
3 Beban ultimate (QJ 
Q,= 1,2DL + 1,6~ 
= 24 
= 1,2x391 + 1,6x 500 
"' 1269,2 kglm' = 12692 N/m2 
= 
= 
= 
d. Bcban-beban pelat lamai 4 (ruang balkon) meliputi : 
I. Beban mati (DL) 
- beral sendiri pelat 
- plafon dan penggantung 
- spest 
- tegel 
- dueling AC dan pipa-pipa 
2. Beban hidup (~ 
- 1amai balkon 
3. Beban ultimate (Q, ) 
= 0,12x2400 
= II ... 7 
= 21 
= 24 
Qt.:= 1,2 DL + 1,6 '-I. 
• 1,2x391 + 1,6x400 
• I I 09,2 kg!m' = 11092 N/m2 
e. Beban-bcban pelat lantai 5 - 7 meliputi : 
I. Bcban Mati (DL) 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
24 kglmz 
40 kglm' 
391 kglm' 
288 kglm2 
18 kg/mz 
21 kg!m' 
24 kg!m' 
40 kg!m' 
391 kglm' 
400 kglm' 
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- berat sendiri pelat 
- plafon dan penggantung 
spesi 
tegel 
ducting AC dan pipa-pipa 
2 Beban hidup (1.,_) 
- lantai ruang serba guna 
. Beban ultimate (Q ... ) 
Qu'" 1,2 DL + 1,6 LL 
-
0,12x2400 
~ II + 7 
= 
= 
= 1,2x391 + l,6x250 
.. 869,2 kgfm1 = 8692 Nlm' 
f. Beban-beban pelat atap meliputi : 
I. Beban mati (DL) 
= 288 kgfm! 
= 18 kgfm1 
21 = 21 kgfm' 
24 = 24 kgfm: 
= 40 kgfm' 
391 kgfm1 
= 
- berat sendiri pelat = 0,12x2400 = 288 kg!m' 
- plafon dan penggantung 
spesi 
water profing 
ducting AC dan pipa-pipa 
2. Beban hidup (1.,_) 
- Beban hidup atap 
- Beban air hujan (a = 0) 
3. Be ban ultimate (Qu) 
Q11 ., I ,2 Dl. + I ,6 ~ 
= 
= 
= 
II + 7 
21 
14 
= 18 kg!m' 
= 21 kg!m' 
= 14 kglm' 
= 40 kgfm' 
= 
= 
381 kg!m' 
100 kgfm1 
20 kgfm' 
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- 1,2 X 381 + 1,6 X 120 
"' 649,2 kglm2 = 6492 Nlm' 
4.3.3.2. Perhitungan penulangan pelat atap 
- Perhitungan penulangan pelat dipakai "Metode Keb:uatan Batas", sesuai dengan 
SK S>ll '91 pasal3.3.2. butir 7 adalah fc' = 30 MPa 
- Diasumsikan bahwa semua perletakan pelat adalah jepit elastis keempat sisinya 
- Tebal rencana pelat ~I2cm 
- Selimut beton decking = 40 em 
- Tulangan yang digunakan = 012 
- Mutu tulangan baja (fy) = 390 MPa 
Pelat tipe I (atap) 
Ln - 600- 1/2 (30 + 30) = 570 em 
Sn = 300 - 1/2 (30 + 25) = 272,5 em 
Ly!Lx = 2~~05 .. 2,092 > 2 -t Pelat satu arah 
• 
Untuk menghitung momen pada pelat digunakan PBI 1971 dimana 
berdasarkan psl 13 2 momen untuk pelat satu arah didapat sebagai beril.:ut : 
I . Momen Lapangan 
Mu = 1J qu 1x2 
= 1J 6492.62 = 21246, 55 1\m 
2 Momen jepit tak terduga 
.Mu = 214 .qu.lx2 
= 2
1
4.6492.6
2 = 9738 Nm 
Rasio pcnulangan maksimum dan minimum 
Pmin = 0,0018 
0, 85 X 30 X 0,85 600 
Pbalancc • 390 x 600 + 390 = 0, 03368 
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Pmax - 0, 75 x Pba!ance 
'"0,75 X 0,03368 
- 0,0253 
a. Kebutuhan tulangan lapangao 
Mu,,. 21246,55 N m 
d, - 120-40-1212 = 74mm 
Rn = Mux = 21246,55x 103 =485 
4>xbxd2 0,8x1000x 752 ' 
_ I l j 2 X m X Rn J Pperlu - iii x I - I - fy 
_ I ( 2 X 15,29 X 4,85 ~ 
Pperlu - 15, 29x 1- 1 - 390 ) 
= 0,0139-.+ Pmin ( Pperlu ( Pmax 
Sehingga dipakai Pperlu untuk menghitung ru!angan yang diperlukan. 
As • Pperlu x b x d 
= 0,0!39 X 1000 X 74 
= 1029,800 mm: 
dipasang tulangan, 012- 100-+ (Asada = 1131 rnm2) 
Assusut = P · b · h 
= 0, 0018 1000. 120:216 rnm2 
dipasang tulangan, 4> 6 - 125 (As= 226,192 rnm2) 
• Kontrol Spasi terpasang 
Syarat jarak tidak bo!eh melebihi 2 kali tebal pelat pada penampang kritis. 
Sterpasang < 2.t 
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75< 2x 120= 240 mm ... ... . oke ! 
Syarat jarak tulangan untuk tulangan susut tidak boleh melebihi 5 kali tebal pelat 
pada penampang kritis. 
Sterpasang < 5.t 
I 00 < 5 x 120 = 600 mm ....... oke! 
• Kontrol Lebar retak PBI'71 Pasall0.7.3. 
w = a ( C3 .c +C 4 ~J ( oa - ~~). I0-6[cm] 
dimana : a = I, C 3 = 1,5 ; C4 =0,004;C5 =7,5;oa=2400kglm
2 
d = I ; c "' 4 ; mp=O,OOI3 
w = 1( 1,5.4 + o,004. o.o~ 1 J ( 2400 - o.~~13).1 o-6 
= 0, 116 mm < 0, 3 mm (Psl.l0.7.1a.) ~ Ok 
b. Kebutuhan Tulangan Tumpuan Akibat Momen Jepit Tak terduga. 
M0y= 9738 N m 
<1y = 120 - 40 - I 0 - I 0/2 = 65 mm 
Rn = Mux _ 9738 x 103 = 2 88 ~xbxd2 0, 8xl000x652 ' 
m : fy = 390 - 15 2c 
0, 85 X fc' 0, 85 X 30 - ' ' 
= _1 - ( I - I - 2 X 15,29 X 2,88 ) 
Pperlu 15 29 x 390 
' 
• 0,0079 ~ Pperlu > Pmin 
Sehingga dipakai Pperlu umuk menghitung tulangan yang diperlukan. 
As .. Pperlu x b x d 
"' 0,0079 X 1000 X 65 
= 5 10,874 mm: 
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dtpasang tulangan, 010- 125-4 (Asada = 628,319 mm2) 
Assusut = P · b · h 
= 0, 00 18. 1000. 120 = 216 mm2 
dipasang tulangan, 4> 6- 125 (As= 226,192 mm2) 
• Kontrol Spasi terpasang 
Syarat jarak tidak boleh melebihi 2 kali tebal pelat pada penampang kritis. 
S terpasang < 2 t 
175 < 2 x 120 = 240 mm .. ..... oke! 
Syarat jarak ntlangan untuk tulangan susut tidak bolch melebihi 5 kali tebal pelat 
pad a penampang kritis. 
Sterpasang < 5 t 
125 < 5x 110 • 550mm .. .... . oke! 
• Kontrol Lebar retak PB1'71 Pasal 10.7.3 
w =a .( c3 c +C4 ~J (a a - ~~) .1o-6[cm] 
dimana et = I, c3 = I, 5 , C4 = 0, 004 ; c5 = 7, 5 ; a a = 2400 kglm
2 
d = I; c = 4 ; tOp "' 0, 00538 
w = t.( I, 5.4 + 0,004 0,0~538) .(2400 0,;0~38) .10-6 
= 0,023 mm < 0, 3 mm (PsL 10.7.1a.) -4 Ok 
Perhitungan Penulangan Pelat Lainnya di tabel 4.2. 
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4.3. Perencanaan struktur sekunder tangga 
4.3. 1. Modelisasi tangga. 
Pereneanaan struktur tangga dapat mengambil beberapa macam alternatif 
baik struktur maupun perletakannya. Struktur dapat direncanakan sebagai pelat 
(shell) maupun frame balok. Perbedaan asurnsi ini akan menentukan besarnya 
gaya-gaya reaksi yang akan terjadi pada konstruksi tangga tersebut. 
Perletakan tangga dapat diasumsikan sebagai sendi-sendi, sendi-jepit, 
scndi-rol ataupun jepit-jepit. Perbedaan asumsi ini akan menentukan eara 
penulangan dan konsentrasi penulangan strukturnya serta pengaruhnya terhadap 
struk1ur secara keseluruhan. 
Dalam pereneanaan struktur tangga ini, tangga diasumsikan sebagai frame 
2 dimensi dimana kondisi ujung perletakan dianggap sendi, sedangkan pada ujung 
lain dianggap perletakan rol. Ketentuan perencanaan injakan tangga dan 
kemiringan tangga yang baik adalah sebagai berikut (menurut Imam Subarkah) : 
dimana : 
t : tinggi injakan 
i : Iebar injakan 
60 em < 2 x t + i < 62 em 
Sedangkan kemiringan tangga (a) besarnya tidak melebihi 40•. 
4.3.2 Perhitungan tangga 
a Data-data perencanaan tangga 
- I (panjang tangga) = 300 em 
- p (Iebar hordes) = 300 em 
- b (Iebar tangga) = 300 em 
- h (tinggi tangga) = 400 em, dengan tinggi hordes 200 em 
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A 
A 
scndi 
137.5 
137,5 
b. Preliminary disain tangga 
direncanakan : 
- Iebar injakan ( i ) = 27 em 
- tinggi injakan ( 1 ) G 17 em 
100 
200 
300 150 
i 
uo 
si r BORDES 
300 
300 ISO 
persyaratan pereneanaan tangga (Konstruksi Bangunan, Imam Subarkah) : 
60 < 2 X 17 + 27 < 62 
60 < 61 < 62 ...... .. oke ! 
- banyaknya injakan = 200/17 = 12 injakan 
- jumlah injakan dikurangi hordes= 12 - 1 = 1 I injakan 
- jarak horisontal, X c II x 27 = 300 em 
- jarak vertikal, Y = 200 em 
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Gambar 4-2. Rencana tebal pelat dan tinggi injakan tangga. 
· kemiringan tangga - a = arctg (17/27) "' 32,2' < 40° 
• tebal rata-rata injakan 
dengan mengambil, tp = I 5 em, tr dihitung dengan cara sebagai berikut : 
aretg .ll = arcsin 2 x tr 
?.7 27 
2; x sin (arctg g) ~ tr 
tr = 7,2 em 
jadi tebal rata-rata dari pelat adalah = 15 + 7,2 = 22,2 em 
· tebal bordes yang dipakai = I 5 em 
C. Pembebanan 
I. Beban pada tangga 
Beban mati (DL) 
· berat sendiri pelat = 0, 222 X 2400 X ~2 2 "' 629,64 kglm' COS.) , 
· spesi dan tegel = 24 + 21 
· sandaran 
Beban hidup (~) 
· lantai ruang kuliah 
= 
"' 
= 
54 kg/m~ 
50 kglm' 
724,64 kglm' 
400 kglm' 
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Beban ultimate (QL.) 
Qt:•1,2 DL + 1 ,6~ 
• 1,2 X 724,64- ),6 X 400 
= 1509,568 kglm2 = 15095,68 Nlm1 
2. Beban pada bordes 
Beban mati (DL) 
· berat sendiri pelat 
· tegel dan spesi 
· sandaran 
Beban hidup (~) 
• lantai ruang kuliah 
Beban ultimate (Qu) 
Quw 1,2DL + 1 ,6~ 
= 0,15 X 2400 
= 24 + 21 
= 1,2 X 455 + 1,6 X 400 
= 1186 kglm1 = 11860 N/m2 
D. Perhitungan penulangan pelat tangga. 
= 360 kglm1 
= 45 kg/m2 
= 50 kg/m2 
455 kglm2 
Dari analisa SAP90 atau perhitungan manual di atas, diperoleh output 
gaya dalam dengan harga-harga maksimum sebagai berikut : 
M,.., - 3197,70 kg-m 
= 31977,0 xI ()I N-mm 
Data perencanaan penulangan pelat tangga : 
I. tebal pelat tangga 
2. selimut beton 
= ISO mm 
=20mm 
3. diameter tulangan utama = D 12 
4. d = ! 50 -20 • 1/2 x 12 = 124 mm 
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Metoda perhirungan penulangan pada e1emen tangga adalah metoda 
kckuatan batas Adapun batasan-batasan yang ditetapkan adalah : 
Pmin • 0,0018 
_ 0,85 X fc' X p t ( 600 l 
Pb - fy X \.600 + fy) 
= 0,85 X 30 X 0,85 ( 600 ) = O 03368 390 X 600+390 ' 
Pmax • 0,75 X Pb 
= 0,75 X 0,03368 
.. 0,0253 
- Penulangan arah X 
Rn - Mu 
ljlxbxd 
= 
31977 x 1 o3 c 2 60 
0 ,8xl000xl242 ' 
0,85 x fc' ( 
Pperlu = fy x I · 1 _ 2xRn ) 0,85 x fc' 
= 0,85 X 30 X (I . II . 2 x2,60 ) 
390 \ 0,85 X 30 
= 0,0071 
karena Pmin ( Pperlu (Pmin , maka dipakai Pperlu = 0,0071 
As = Pperlu x b x d 
= 0,0071 X 1000 X 124 
"' 873,600 mm2 
dipasang tulangan D 12 · 100 ~(As ada = 1130,9 mm2) 
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- Penulangan arah Y 
Direncanakan sebagai pelat satu arab maka penulangan arab y adalah 
tulangan pembagi dengan jumlab tulangan : 
Tulangan pembagi = 0,002 x A.._ 
= 0,002 X 1000 X !50 
"' 300 nun~ 
dipasang tulangan DIO - 200 mm ~ (Asada = 393 mm2) 
- Penulangan geser 
v. = 1780,55 kg 
Sumbangan kek:uatan geser bet on menurut SKSNl '91 
Vc = ix Jrc1 xbwxd 
~ V C = 0, 6 X * X j3o X J 000 X 124 
- 67917,5 N • 6791,75 kg 
Vu = 1780,55 kg < 4> Vc = 6791,75 kg -tidak perlu tulangan geser 
Untuk selutuh elemen-elemen pada tangga didapatkan babwa gaya geser 
yang terjadi adalab di bawab kekuatan geser beton sehingga tidak diperlukan 
tulangan geser untuk menambab kek:uatan. 
f. Penulangan pelat bordes 
Dari analisa SAP90 atau perhitungan manual di atas. diperoleh output 
gaya dalam dengan harga-harga maksimum sebagai berikut : 
M,., = 2785,75 kg-m 
= 27857,5 x 101 N-mm 
Data perencanaan penulangan pelat tangga : 
I. tebal pelat tangga = ISO mm 
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2. selimut beton =20mm 
3. diameter tulangan utama = 012 
4 d = I SO -20- In x 12 = 124 mm 
- Penulangan arah X 
Rn = Mu 
¢xbxd 
= 
27857,5 X 103 = 2 265 
0.8 X 1000 X 1242 ' 
_ 0,85 x fc' ( / 2 x Rn ) 
Pperlu - fy x 1 - ~ 1 • 0,85 x fc' 
: 0,85 X 30 (I . 
390 X 
~ 0,0061 
I . 2 X 2,265 ) 
0,85 X 30 
karena , Pmin ( Pperlu <Pmin maka dipakai Pperlu = 0,0061 
As = Pperlu x b x d 
= 0,006 1 x IOOOx 124 
= 755,23 mm: 
dipasang tulangan D 12 - 125 ~ (As ada = 904 mm2) 
- penulangan arah y 
Direncanakan sebagai pelat satu arah maka penulangan arah y adalah 
tulangan pembagi dengan jumlah tulangan : 
Tulangan pembagi = 0,002 A.x,., 
= 0,002 X }000 X ]50 
= 300 mm1 
dipasang tulangan 010-200 ~(As ada= 393 mm2) 
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- penulangan geser 
Vu- 2623,97 kg 
Sumbangan kekuatan geser bet on menu rut SKSNI '91 : 
V C : k l( J ft/ X bw X d 
~Vc =0,6x* " ./3o" 1000> 1~4 
= 67917,5 !'\ ~ 6791,75 kg 
Vu ~ 2623,97 kg< q, Vc ~ 67•)1,i5 kg- tidak perlu tulangan gescr 
Untuk scluruh clcmcn-c1cmcn pada tangga didapatkan bah,,a gay3 gcscr 
yang tcrjadi adalah di bawah kekuatan gcser bcton schingga tidak dipcrlukan 
tulangan geser lmtuk menambah kckuatan 
4.3.5. Pcrhitungan Konsol l'cnyangga IJordcs 
k 1om r Pclat Bordes t~20 em 
I I l 
:1 Vu I 
1----< 
d h 
Pcrcncanattn konsol 
h -100 rnrn 
!\'-·'-! 
h 1 = 200 mm > Y..d ( 1/2).353 = 176,5 mm ... (ok) 
bw= 300 mm 
Tulangan utama • ~ 22 
Tulangan geser .. ~ 8 
d = 400 - 40 - ( 1/2) 4>22 e 349 mm 
a= 150 mm 
aid~ I 
150/353 ~ 0,424 ~ 1 ( ok) 
Vu = 2992,07 kg • 29920,70 N 
Vn maks = ~- 29920• 7 - 46031 846 N ¢ 0,65 ' 
Vn maks ~ 0,2. fc' . b. d. ~ 5,5. bw. d 
0,2. fc'. b. d. = 0,2 30 1000.349 "' 2094000 N > Vn maks ( ok) 
5,5. bw. d = 5,5.1000.349 = 1919500 N > Vn maks ( ok) 
- Penulangan geser 
Untuk pengecoran monolit . 
Vu 29920 7 , ' AI'/=-- ' - 84,307mm· =0,843\cm· 
¢.fy.J.1 0,65.390.1,4 
- Penulangan momen : 
Mu = Vu.a + Nu. ( h- d) 
.. (29920,7 x 150) + ((0,2.29920,70)x(400-349)] 
= 4793296,140 N.mm 
-
__ 4.:..;7.:..93:..:2:.:.9~6 •:..:..14:___ Aj = 0,65 X 390 X 0,85 X 349 = 63,740 mml 
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An = 0,2 X 29920,7 = 23 606 nun2 
0,65 X 390 ' 
As = [213 (Auf) + An) = [213 (84,302) + 23,808) = 79,808 nun l 
A~ - Af + An "' 63,740 ... 23,606 = 87,346 nun 2 
fc' 
As min = (0,04)fY x b x d 
= (0,04)2.£... X 250 X 349 
390 
= 313,205 mm2 
Dipakai As min • 313,205 nun2 
Ah = 'h (As - An ) = 'h ( 313,205 - 23,606 ) 
.. 144 80 nun2 
' 
Menentukan diameter tulangan : 
As perlu = 313,205 mm2, gunakan 34>14 =462 rnm2 
An perlu = 144,80 mml, gunakan 34>8 = IS I mm: 
Dipasang sepanjang 213 d = 232,66 mm 
Maka dipasang 3 ¢8 dengan spasi \IS nun 
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4.4. Perencanaan balok anak 
Balok anak merupakan struktur sekunder sehingga bukan merupakan 
elcmen yang mencrima gaya lateral tetapi lebih berfungsi sebagai struktur yang 
mendul.:ung beban gravitasi unsur lain yang berhubungan dengannya, misalnya 
beban pelat sena menyalurkan beban-beban tersebut pada struktur utama Selrun 
iru balok anak juga berfungsi sebagai pengak'll pelat sehingga benar-benar 
horisontal dan kaku pada bidangnya. Kegunaan balok anak yang lainnya adalah 
unruk memperkecil lendutan pada pelat sehingga dapat memperkecil ketebalan 
pelat. Dengan demikian dalam perencanaannya lebih ekonomis. 
Dalam perencanaan balok anak akan dibahas mengenai cara mencari 
gaya-gaya dalam dari balok anak yang dipakai untuk perencanaan tulangan pada 
balok anak, baik tulangan lentur, geser dan torsi serta terhadap kontrol lendutan 
serta retak. 
4.4.1. Tipe-tipe pembebanan pada balok 
Beban-beban yang bekerja pada balok anak tersebut adalah berat sendiri 
balok anak tersebut dan semua beban merata pada pelat (termasuk berat sendiri 
pelat dan beban hidup merata di atasnya). Distribusi beban pada balok pendulamg 
sedemikian rupa sehingga dapat dianggap sebagai beban segitiga pada lajur yang 
pendek serta beban trapesium pada lajur yang panjang. Beban-beban berbentuk 
trapesium maupun segitiga tersebut kemudian dirubah menjadi beban merata 
ekivalen dengan menyamakan momen maksimumnya 
Beban ekivalen tersebut digunakan sebagru beban merata pada balok anak 
maupun balok induk untuk perhitungan analisa struktur dengan menggunakan 
bantuan SAP90. Untuk balok yang menerima beban tembok diperhitungkan 
sebagai beban terbagi merata yang besamya ditambahkan pada beban ekivalen 
tersebut. 
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Adapun perumusan beban ekivalen dapat diturunkan sebagai beril.;ut : 
Lx 
Ly 
Behan pad a pelat adalah "' q kg!m 2 
Gambar 4-6. Distribusi beban pada balok akibat beban pel at 
Variasi pembebanan dan beban ekivalen yang terjadi pada perhitungan 
balok anak ini antara lain : 
l . Beban ekivalen satu segitiga 
p = q X 1/2 XL. 
P1 "' P x 1/2 x L, x 1/2 
s 1/4 X p XL, 
berdasarkan Mm"' 
40l lnq~ 
I p ... p I 
R R 
Lx 
M'm" = P1 X (l/2 X LJ- P1 X (1/3 X 1/2 X Lj 
"' pI X ( 1 /2 X L. - 1/6 X LJ 
= 1/3 X ( 1/4 X p X L,) X L, 
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M,....,. = 1/8 X q,, x L/ 
M' - M J II'.L~ - til&' 
1/ 12 x P x Lx = 118 x qct x L,: 
q,. '"' 213 X p 
= 213 x 1n x q x L, 
= 113 X q XL. 
2. Beban ekivalen dua segitiga 
~·~r~~:Yc::> 
R R = J/4 q Lx2 
Lx Lx 
berdasarkan momen maksimum : 
1/8 xq,L x (2x L,7= 1/4 x q x L/ xL, - 1/4 xq xL,2 (L/2) 
q,k- 1/4 X q XL, 
3. Beban ekivalen trapesium 
·/. q<k 
t '( '( 
" 
, 
R ~Lx/2 ~ ~ Ly • Lx 
L 
p = 1/2 XL, X q 
PI s P X 1/2 X L, x 1/2 = 1/4 X p xL, 
P:- P x 1/2 x (Lr · LJ 
R • PI + Pl 
~ ~ Iq Lx/2 '( t ., 
" R 
~~ 1xl2 , 
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= 114 X p X L, + 1/2 X p X (Ly • L,) 
= 1/4 X p X {L, + 2 X (Ly . Lj 
berdasarkan M_. 
M' ..... = R x 1/2 x L., • P1 x (112 x L1 - 2/3 x 112 x LJ - Pz x 112 x 112 x (ly - L,) 
• 1/8 x P x {L., + 2 x (ly -L,)} x Ly-l/4xPxL,x (1 /2 xly- 1/3 x L,) • 
p X 1/8 X (Ly • Lj X (L) - L,) 
= ( 1/8 XL/. 1/24 XL,!) X p 
( 1/8 XL/. 1/24 X L,l) X p = 1/8 X q.k XL/ 
(3xL:·L~)xP = 3xq xL 2 y )t co. J 
q,k = {I · 1/3 X (L,~IL/)} X P 
= 1/2 X q xL, x (I· 1/3 X (LjL,f} 
4.4.3. Perhitungan penulangan balok aoak 
Penulangan balok anak meliputi penulangan lentur, penulangan geser dan 
tOrsi, kont rol retak dan kontrol lendutan, sedangkan tulangan torsi hanya dipasang 
minimum karena pada prinsipnya untuk balok anak interior tidak pernah menerima 
torsi 
4.4.3.1. Penulangan leotur balok aoak 
a Dasar-dasar perencanaan 
Penulangan lentur untuk momen negatif pada daerah tumpuan dihitung 
dengan menganggap penampang balok adalah penampang persegi, sedangkan 
perhitungan lentur pada daerah lapangan, apabila balok dicor monolit dengan pelat 
adalah memakai prosedur disain kontruksi balok T dengan penentuan Iebar flens 
menurut SK SNl '91 pasal3.1.10. 
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Kekuatan nominal dari suatu komponen struJ...'1ur untuk memikul beban 
lentur dan aksial didasarkan pada asumsi yang diberikan dalam SK S:'fl '91 pasal 
3.3 2 butir 2 sampai 7 pada yaitu : 
Regangan dalam tulangan dan beton harus diasumsikan berbanding langsung 
dengan jarak dari sumbu netral, kecuali umuk komponen struJ...wr lemur tinggi 
dengan rasio tinggi totalterhadap bentang bersih yang lebih besar dari 215 untuk 
bentang menerus dan lebih besar dari 4/5 untuk balok dengan rumpuan 
sederhana, harus digunakan distribusi regangan non-tinier (SK SJ\11 '91 pasal 
3 2.2 butir 2) 
2. Regangan maksimum yang dapat digunakan pada serat beton tekan terluar harus 
diasumsikan sama dengan 0,003 (SK SNl '91 pasal 3.3.2 butir 3) 
3. Tegangan dalam tulangan di bawah kuat leleh yang ditentukan fy untuk mutu 
tulangan yang digunakan harus diambil sebesar Es dikalikan regangan baja (fs = 
Es xes). Untuk rcgangan yang lebih besar dari regangan yang memberikan fy 
tegangan pada tulangan harus dianggap tidak berganrung pada regangan dan 
sama dengan fy (SKSNl-1991 pasal 3.3.2 butir 4). 
- Bila es s ey-+ maka : fs = Es x e:s 
- Bila es 2: ey -+ maka · fs • fy 
4 Dalam perhirungan lemur beton berrulang kuat tarik betOn harus diabaikan (SK 
SNI'91 pasal 3.3.2 butir 5) 
5. Hubungan antara distribusi tegangan tekan beton dan regangan bet on boleh 
diasumsikan berbentuk persegi, trapesium, parabola atau bentuk lainnya yang 
menghasilkan perkiraan keJ...-uatan yang cuJ...-up baik hila dibandingkan dengan 
basil penyelidikan yang lebih menyeluruh (SK Si\1 '91 pasal 3.3.2 butir 6) 
6. Kekuatan dari poin 5 tersebut di atas boleh dianggap dipenuhi oleh suatu 
distribusi tegangan beton persegi ekivalen yang didefinisikan sebagai berilmt 
(SK SNl'91 pasal 3.3.2 butir 7) : 
I Tegangan beton sebesar 0,85 x fc' harus diasumsikan terdistribusi secara 
merata pada daerah tekan ekivalen yang dibatasi oleh tepi penampang dan 
suatu garis lurus yang sejajar dengan sumbu netral sejarak a = b, x c dari 
serat dengan regangan tekan maksimum 
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2. Jarak c dari serat dengan regangan maksimum ke sumbu netral harus diukur 
dalam arah tegak lurus terhadap sumbu tersebut 
3 Faktor b, harus diambil sebesar 0,85 untuk kuat tekan beton fc' hingga atau 
sama dengan 30 MPa Untuk kel."Uatan di atas 30 MPa, b, harus direduksi 
secara menerus sebesar 0,008 untuk setiap kelebihan I Yll'a di atas 30 MPa, 
tetapi b, tidak boleh diambil kurang dari 0,65. 
Untuk fc' s 30 MPa ~ ~ 1= 0,85 
Untuk fc' > 30 MPa ~ ~ 1= 0,85 - 0,008 x (fc' - 30) <: 0,65 
b. Kondisi regangan berimbang dan batas rasio penulangan. 
Definisi regangan berimbang pada suatu penampang adalah suatu kondisi 
dimana tulangan tarik mencapai tegangan leleh yang disyaratkan (fY) pada saat 
yang bersamaan dengan bagian beton yang tertekan mencapai regangan batas 
scbesar 0,003. 
Jika rasio tulangan beton terpasang lebih besar dari keadaan berimbang 
tersebut di atas maka letak garis netral beton akan turon sehingga regangan beton 
di daerah tekan akan lebih besar dari regangan batas beton yang disyaratkan 
(Ecu = 0, 003: pada tulangan tarik mencapai lelehnya. Jadi beton di daerah tekan 
akan hancur lebih dahulu sebelum tulangan tarik meleleh. Pola keruntuhan 
semacam ini sedapat mungkin harus dihindari karena pola keruntuhannya bersifat 
mcndadak 
Sebaliknya diusahakan pola keruntuhan beton harus secara daktail yaitu 
beton harus menunjukan deformasi yang cukup besar sebelum tercapainya 
kekuatan runtuhnya sehingga secara dini akan tampak bahwa komponen strukur 
tersebut sudah membahayakan. 
Berikut ini diberikan harga rasio penulangan pada keadaan berimbang 
(Pb), harga rasio penulangan maksimum (Pma» dan rasio tulangan minimum 
(Pmin) dari balok berpenampang persegi dengan tulangan tunggal : 
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Ph 
0,85 x rc· x ~ 1 600 
s X 
fy 600 - fy 
Pmax -0,75xph 
1, 4 
= -fy Pmin 
Batasan penulangan minimum di atas diberikan untuk penimbangan 
ekonomis beton. Jika tulangan terpasang lebih kecil dari tulangan minimum yang 
disyaratkan maka pada saat tercapainya kekuatan nominal dari suatu komponen 
strul.:tur beton. Otomatis tegangan tekan yang teijadi pada beton sangat kecil 
dibandingkan dengan kekuatan hancur beton sehingga kekuatan beton seolah-olah 
tidak dimanfaatkan untuk menunjang kekuatan komponen struktur tersebut. 
Penampang persegi direncanakan hanya rnenggunakan tulangan tarik saja. 
Penambahan tulangan tckan baru diperhitungkan bila rasio tulangan tarik yang 
diperlukan melebihi rasio tulangan maksimum yang disyaratkan atau dengan kata 
lain bila momen yang terjadi melebihi kapasitas momen yang dapat ditahan oleh 
tulangan tarik saja. 
Kuat lentur penampang persegi empat 
a. Balok persegi tulangan tunggal 
T 
As. bll r 
&s>ty 
Gambar 4-7. Tegangan penampang balok persegi tulangan tunggal 
Kegagalan seimbang (SK S:--11 '91 pasal 3.3.3 butir 2) : 
Kondisi seimbang teijadi pada penampang ketika tulangan tarik tepat 
mencapai tegangan lelehnya (fy) pada saat bersamaan bagian beton yang 
tertekan mencapai regangan batas (asumsi sebesar 0,003) 
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- Kcgagalan tekan 
01·er remjorced (bahaya) : - As> ~ 
-x>~ 
- &s < &y 
Under reinforced (aman) : -As< ASwJ 
-x<x..._ 
- &s > &y 
- Rasio tulangan 
Untuk menjamin terjadinya kondisi keruntuhan tarik (SK Sl\'1 '91 pasal 3.3.3 
butir 3) disyaratkan : Pmax = 0, 75 x Pbal. 
Pbal didapat dari pcnurunan rumus : 
Xbal _ ecu = ecu 0, 003 
- d-- ecu + &s fy fy 
ecu + -Es 0,003 + 5 2 X 10 
kesetimbangan gaya 
T =Cc 
As X fy • 0,85 X fc' X 3-,.) X b. 
p=....d.L bxd 
0, 85 x fc'x abal 0, 85 x fc'x 13 1 
Pbal - fy X d = fy 
13) X 0,85 X fc' 600 
Pbal ~ fy x 600 + fy 
600 
600 + fy 
As. bol.l---.l....-~---'r.J.-!- ------­~&s <&y bw As< As. baJ 
I I H&s = &y 
1-- -1 &s > &y 
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Sehingga dapat disimpulkan : 
kerumuhan seimbang sulit dicapai sehingga diusahakan kondisi keruntuhan 
tarik yang te~adi karena dapat memberikan peringatan berupa lendutan. 
Pmin < Perlu < Pmax 
b. Balok persegi tulangan ganda 
ld' 
I· A»' ~ 
b\\ 
Gambar 4-8. Tegangan penampang balok persegi tulangan ganda 
Xbal .. 600 
d 600 + fy 
X - 600 X d bal - 600 ... fy 
X,",. 0,75 X xbol ~ Xmax ~ 0,75 X 60~0~ fy X d 
ar.\1., = ~ 1 x X..,._~ 
Jika dianggap tulangan tarik saja yang bekerja, dari keadaan kesetimbangan 
gaya-gaya horisontal didapat : 
tH = O - >T 1 = As 1 xfy 
As _ Ccmax 
I - Fy 
Momen maksimum yang dapat dipikultulangan tarik saja : 
M _ T ( amax) n1- 1x d · --z 
C ( amax) = Cmax x d • - 2-
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Momen sisa : 
Mn: = Mn - l'vln, 
Gaya yang harus ditahan tulangan tekan : 
Mn2 
Ccperlu = d • d' 
Dalam hal ini, keadaan tulangan tekan harus diperiksa apakah dalam keadaan 
leleh atau belum leleh : 
- Tulangan tekan leleh 
Tulangan tekan dapat dikatakan leleh jika : 
rcgangan yang te~adi melebihi atau sama dengan regangan dalam keadaan 
leleh. 
I X - d' 
e5 = ~ax x 0,003 2 ey max 
dimana: ey • ~s 
dalam keadaan ini luas tulangan tekan adalah 
A I - Ccperlu 
5 
- fy- 0,85 x fc' 
Luas rulangan tarik 
- Tulangan tekan belum leleh 
jika &s1 < ey 
Luas tulangan yang dibutuhkan dimana tegangan dalam tulangan dalam 
keadaan belum leleh tersebut harus diambil sebesar Es dikalikan regangan 
yang terjadi. 
I Xmax - d' ~ &s = X x O,OOJ <&y 
max 
jadi · fs1 • s~ x E! 
dalam keadaan ini luas tulangan tekan yang dibutuhkan : 
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r.sl = Ccperlu 
fs/ • 0,85 X fc' 
Luas tulangan tarik 
As' X fs· 
As = As I + -'-- -
fy 
c. Konstmksi balok T 
Bentuk balok T diperoleh dari pengecoran monolit antara balok dan pelat 
pada sisi atasnya seh.ingga pada daerah mom en positif balok luas pen am pang pelat 
akan menambah luas daerah tekan pada balok sedangkan pada daerah momen 
negatifbalok tetap dianggap sebagai penampang persegi. 
Perencanaan untuk balok T adalah seperti perencanaan balok 
bcrpenampang persegi dengan tulangan tunggaL Hal ini mengingat bahwa luas 
daerah tekan bcton pad a balok T mendapat tambahan dari pelat di atasnya sehingga 
pcmakaian tulangan tekan dapat diabaikan. 
Lebar efek1if b, untuk perhitungan kekuatan ini didasarkan pad a SK SNJ 
'9 1 pasal3.1 10 butir 2 dan 3 yaitu : 
1 . Lebar pelat yang secara efektif bekerja sebagai suatu flens dari balok T tidak 
boleh melebihi seperempat bentang dari balok dan Iebar efektif dati flens yang 
membentang dati tiap sisi badan balok tidak boleh melebihi : 
a. Delapan kali tebal pelat. 
b Setengah jarak bersih dati badan balok yang bersebelahan. 
2 Untuk balok yang mempunyai pelat hanya pad a satu sisi, Iebar efektif !lens yang 
membentang tidak boleh lebih dati : 
a 111 2 dati bentang balok. 
b. Enam kali tebal pelat. 
c. Setengah jarak bersih dari badan balok yang bersebelahan. 
Lebar efcktif untuk 2 type balok yaitu balok T dan balok L (interior dan 
exterior), yaitu : 
Balok Interior (pelat pad a kedua belah sisi), dipilih nilai yang terkecil dati : 
- b, S 114 L 
- b, S bw+ l6 l 
- b, s Ln 
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Balok EX1erior (pelat hanya pada satu sisi), dipilih nilai yang terkecil dari : 
-b,S b..,+ lii 2L 
- b, s b.+ 6 t 
- b, S bw + 1/2 Ln 
Untuk perhitungan kekuatan momen nominal Mn dari balok T maka harus 
diperiksa dahulu apakah balok T tersebut asli atau palsu. Prosedumya adalah 
sebagai berikut 
Bila tinggi a dari blok tegangan persegi adalah sama atau lebih kecil dari t, maka 
balok T dihitung sama dengan balok empat persegi panjang (balok T palsu) 
dengan Iebar b. 
0,85 fc' 
··············· ·············} ···· a=x~I +-Cc 
d 
- T ~ As.fy 
b w &s>ey 
Gambar 4-9 Tegangan penampang balok T palsu 
Cc = T 
0,85 X fc' X b, X a "' As X fy 
Mn .. Cc x (d - !) 
_ • fc' be a 
p - 0,8:> X fY X bw X d 
2 Bila tinggi a lebih besar dari t, maka dihitung secara balok T murni dengan 
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As' 
O.S5 fc' a=xpiE~~: 
T - As f~ 
Gambar 4-10 Tegangan penampang balok T asli 
Mn • C, X ( d · ~ ) + C, X ( d · t ) 
dimana : T = Cs + Cc 
C,"" 0,85 X fc' X b,. X a 
C, = 0,85 X fc' X (b, · b,.) X t 
-
- T'---C.::..s2..-_ a • 0,85 x fc' x bw 
fc' he (be x bw) fc' a 
Pperlu .. 0,85 x fY x d x d + 0,85 x fY x d 
d Langkah-langkah perencanaan lentur balok anak : 
I. Tentukan dimensi balok meliputi : 
· Lebar balok (b) . 
• Tinggi balok (h) 
• Penutup bet on (de). 
2 Hitung momen yang teljadi pada balok (dari hasil analisa SAP 90). 
3 Hitung R.n dengan rumus : 
R.n = Mu 
d> xb xd2 
4. Hi tung Pperlu yang dibutuhkan dengan rumus : 
_ 0, 85 X fc' [ 2 X Rn ] 
Pperlu - fy l - l- 0,85 x fc' 
atau dengan cara lain : 
m = fy 
0,85 x fc' 
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m
) X [I _ Jl _ 2 X mfyx Rn ] Pperlu 
5. Cek Pperlu yang diperoleh terhadap pma dan Pmi·: 
- Apabila Pperlu > Pmax , maka diperlukan rulangan tekao. 
- Apabila Pperlu < Pmin. maka rulangan tekan tidak diperlukan 
(sehingga tulangan dihitung berdasarkan tulaogan runggal). 
6. Cek nilai a terhadap tebal pelat (t) pada daerah lapangan. 
- Apabila nilai a < t, maka prosedur perhitungan di atas sudah benar yaitu 
sebagai balok T palsu (balok berpenampang persegi). 
- Apabila nilai a > t, maka harus dilai-"Ukan prosedur perhirungan balok T murni 
seperti yang telah diuraikan sebelumnya. 
e. Diagram alir perencanaan lentur untuk balok persegi : 
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4.4.3.2. Disain penulangan geser dan torsi 
a. Penulangan Geser 
Pcrencanaan penampang akibat geser harus didasarkan pada perumusan 
sebagai berikut· 
dimana 
Vu $ q, Vn 
Vu ~ merupakan gaya geser berfaktor akibat beban luar pada 
penampang yang ditinjau. 
Vn ~ merupakan l:uat geser nominal suatu komponen struktur yang 
didapat dari sumbangan kel .. :uatan bet on (V c) dan kekuatan 
tulangan geser (Vs), yang dihitung dari : 
Vn = Vc + Vs, 
dimana : 
- V c adalah kuat geser bet on. 
- Vs adalah kuat geser nominal tulangan geser. 
Besarnya Vc bervariasi tergantung dari dimensi balok dan mutu beton 
yang digunakan Sedangkan besarnya Vs tergantung dari diameter tulangan geser, 
mutu baja dan jarak pemasangannya. 
Sumbangan kekuatan geser beton (Vc) : 
- Untuk struktur yang hanya dibebani oleh geser dan lemur saja, berlaku rumus : 
Vc = i X jfc' X bw X d ......... SK Sl\1 '91 pasal3.4.3 butir 1.1 
- Untuk komponen struktur yang dibebani tekan aksial : 
Vc = (I+ ~~~g) xi x jfc' x bw x d ...... SK Sl\1 '91 pasal3.4.3 butir I 2 
- Untuk komponen struktur yang dibebani gaya tarik aksial yang cukup besar, 
tulangan geser harus direncanakan untuk memikul geser total yang te~adi 
- Sedang untuk penampang dimana komponen torsi berfaktor Tu melebihi 
persamaan berikut ini : 
IV -7 1 
- f .[fC'" \ 2 
Tu - ~ x l2o) x ! x .y 
maka 
Vc ft 
( Jfc' ) l-6 J xbwxd 
/ 1 ... (2, 5) x C1 x VTu I u 
......... SK S:>.'l'91 pasal3.4.3 butir I 5 
- Besarnya Vs bila digunakan tulangan geser yang tegak lurus terhadap sumbu 
aksial komponen struJ...'tur adalah : 
V Avxfyxd s - s .. ....... SK SN1 '91 pasal 3.4.5 butir 6.2 
dimana : 
Av = luas tulangan geser dalam jarak s. 
Perencanaan umuk geser dapat dibagi dalam 5 kategori sebagai berikut : 
l . Kondisi dimana Vu < 1/2 x ~ Vc maka tulangan geser tidak diperlukan dan 
hanya dipasang praktis (PBI '89 pasal I 1.5.5.1). 
2. Kondisi dimana 1/2 ~ Vu < Vu < ~ Vc maka hanya dipasang rulangan geser 
minimum saja kecuali untuk unsur-unsur lentur tipis menyerupai slab. Tulangan 
minimum yang diberikan adalah : ~ Vs = ~ 1/3 dimana 1/3 MPa merupakan nilai 
minimum Ys. Jadi Av dan jarak maksimum sengkang (PBJ'89 pasal 11.5.5.3) 
3. Kondisi dimana ~ Vc < Vu < ~(Vc + Vs). Untuk semua unsur lentur termasuk 
semua yang dikecualikan di dalam kategori 2 harus diberikan penguatan geser 
yang memenuhi persamaan seperti kategori 2. 
4. Kondisi dimana untuk kategori ini persyaratan penulangan yang dihitung akan 
melebihi 4> Vs minimum yang disyaratkan dan penguatan harus memenuhi rumus 
berikut : 4> Vs "'Vu - ~ Vc untuk a = 900 dipasang tulangan dimana jarak 
sengkang maksimum adalah s maksimum = 600 mm. 
5. Kondisi dimana perbedaan amara kategori 4 dan 5 adalah bahwa untuk semua 
bentang dari balok dengan tegangan nominal Vs yang harus dipihll oleh 
penguatan geser berada di amara Vc dan Vu. Jadi gaya geser perlu adalah 
sebesar : ~ Vs .. Vu - ~ Vc. Untuk penulangan sengkang dipakai jarak s 
maksimum sebesar 300 mm 
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Pada lokasi yang berpotensi sendi plastis, spasi maksimum tulangan geser 
tidak boleh melebihi nilai di bawah ini (SK Sl\11991 pasal3.14.3 butir 3.2) : 
dimana : 
-d / 4 
- 8 x d ( delapan kali diameter tulangan longitudinal terkecil ) 
- 24 x diameter sengkang 
1600 x fy x As 1 
( Asa + Asb ) x fy 
As,= luas satu kaki dari tulangan transversal (mm') 
As, • luas tulangan longitudinal atas (mm1) 
As.,= luas tulangan longitudinal bawah ( mmz) 
fy = kuat leleh tulangan longitudinal (MPa) 
b . Pcnulangan Torsi 
Untuk menjamin bahwa penampang sanggup menerima beban torsi (Tu) 
maka k:uat nominal penampang harus lebih besar dari torsi yang ada. Perencanaan 
penampang harus didasarkan pada : 
Tu S ~Tn SK SN1'91 pasal3.4.6 butir 5 
dimana 
Tn • Tc + Ts .............. SK S~ '91 pasal3 4.6 butir 5 
~ = faktor reduksi kek:uatan = 0,6 
Untuk tulangan Torsi : 
diabaikan, jika Tu < Tu.,. 
dimana besamya, Tu,.,.. = 4> x 2
1
0 x .[fC' x L. x2 y 
Untuk penampang yang memikul gaya geser dan torsi, maka k:uat momen 
torsi yang mampu dipikul bet on adalah sebesar : 
_] X .[fu> XL. x2 V 
15 • ..... SK SNI '91 pasal3.4.6 butir 6 
J l + (0,4 x Vul( Ct x Tu ))2 Tc = 
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Tulangan transversal minimum yang disyaratkan umuk kekuatan : 
.. ... . SK SNT '91 pasal 3 4 5 butir S 
Unruk tulangan torsi memanjang dipilih yang terbesar antara : 
At = 2 ~At x ( x1 -y1 ) ..... SKS:-n '91 pasal3.4.6butir9.3 
I 2,8 x s ( Tu ) J x 1 + Yi 
A2 = L fy x Tu + ( Yu/3 x Ct) - 2 x At x s 
bw x d dimana : Ct = 
l: x2 y 
x, "' jarak pusat terpendek dari sengkang terpendek 
y1 = jarak pusat ke pusat terpanjang dari sengkang tenutup 
Sesuai dengan SK SNI '91 pasal 3 .14.3 butir 3 dan SK SNI '91 pasal 3 .14.3 butir 4 
rnenyebutkan : 
Sarnbungan lewatan dari tulangan lentur hanya diperbolehkan bila 
sepanjang daerah sambungan lewatan tadi dipasang tulangan 
sengkang penutup atau tulangan spiral. Jarak maksimum tulangan 
tranversal yang melilit batang tulangan yang disambung tidak boleh 
rnelebihi d/4 a tau I 00 mm. 
Sambungan lewatan tidak boleh digunakan : 
I. dalarn daerah join 
2. dalam jarak dua kali tinggi komponen struktur dari muka join 
3. pad a lokasi dimana analisa menunjukkan te~adinya leleh lemur akibat 
dari perpindahan lateral inelastis dari rangka. 
c. Susunan penulangan dengan aturan sebagai beril;ut : 
"I+ YJ 
- jarak spasi sengkang. S s 4 atau 300 nm 
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- tulangan memanjang disebar merata dengan jarak maksimum 300 mm dan paling 
tidak saru tulangan di pojok 
- diameter > D 12, fy ~ 400 MPa 
- rulangan tOrsi barus disediakan paling tidak (b + d) dari titik teoritis yang 
diperlukan 
4.4.3.3. Panjang penyaluran balok anak 
Penulangan memanjang dan penulangan geser sepanjang balok tidak akan 
berfungsi jika tidak terjadi kerjasama antara baja tulangan dan beton. Tulangan 
dapat dianggap berperan dalam suatu struk-rur beton bertulang jika terjadi aksi 
lekatan antara baja tulangan dan beton sekelilingnya. 
Lekatan antara baja tulangan dan beton ini harus cukup untuk 
mengcmbangkan kapasitas tarik atau kapasitas tekan dari baja tulangan hingga 
mencapai tegangan lelehnya tanpa terjadinya slip. Apabila terjadi slip di bawah 
beban kcrja maka keruntuhan struktur dapat terjadi. 
Untuk menjamin bahwa tidak akan terjadi slip antara be10n dan baja 
tulangan maka dibutuhkan suatu panjang penanaman tertentu yang dikenal dengan 
nama panjang penyaluran. 
Syarat-syarat temang panjang penyaluran dan penyambungan tulangan 
diarur dalam SK SNI '91 pasal 3. 5 : 
a. Panjang penyaluran tulangan tarik 
Panjang penyaluran dasar tulangan tarik untuk baja tulangan ulir 0 36 dan yang 
lebih kecil adalah sebagai berik'Ut : 
L<~~> • 0,02 x Ab . .......... ... SK SNI '91 pasal 3.5.2 butir 2 
dan tidak boleb kurang dari : 
L.., = 0,06 X d. X fy 
Fak1or-faktor yang mengubah panjang penyaluran dari tulangan tarik adalah 
tulangan at as. Tulangan horisontal dengan beton yang dicor di bawahnya apabila 
lebih dari 30 em maka panjang penyaluran menjadi : 
Akibat lop bar effect (tulangan atas) : 
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L.ib = 1,4 X Loll> 
b Panjang penyaluran tulangan tekan 
Panjang penyaluran dasar untuk semua ukuran tulangan harus diambil sebagai 
beril.:ut : 
db X fy 
Ldb • -
4 x Jrc1 
tetapi tidak boleh kurang dari : 
L~ = 0,04 X d. X fy 
SK S~ '91 pasal3.5.3 butir 2 
Faktor modifikasi yang mengubah panjang penyaluran tulangan tekan adalah 
kelebihan tu langan dari analisa panjang penyaluran tulangan tekan dikalikan 
Asperlu 
dengan faktor ""'A_._;_..;._ 
5tersedia 
c. Panjang penyaluran kait standar dalam tarik 
Panjang penyaluran dasar kait standar (hook) dari tulangan 036 dan yang lebih 
kecil adalah sebagai berikut : 
d 
1 = IOox--lL 
"'hb J fc1 
Panjang penyaluran hook : 
Ld!\ "'1.., X (4~0) x (0, 7) 
Tetapi tidak boleh l•urang dari 
Ld!\ = 8xd. 
.......... SK SNl '91 pasal3.5.5 butir 2 
d Panjang penyaluran dari tulangan momen positif 
Tulangan momen positif pada komponen sttuk'tur yang tenumpu pada dua 
tumpuan dan seperempat dari tulangan momen positif pada komponen struktur 
yang menerus harus diterima ke dalam tumpuan paling sedikit sepanjang 
(menurut SK SNl '91) : 
-ISO mm 
- sejarak d 
- 12 X db 
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e Panjang penyaluran dari tulangan momen negatif 
Sepeniga dari tulangan tarik pada momen negatif diteruskan pada jarak terbcsar 
antara (SK SNl '91 pasal3.5.12) : 
- sejarak d 
- 12 X db 
Ln 
--16 
4.4.3A. Kontrollendutan dan retak balok anak 
a kontrol lendutan balok anak 
SK SNI '91 label 3.2.5(a) menyajikan batasan-batasan tebal minimum 
dengan berbagai kondisi perletakan dimana apabila tebal balok lebih besar daripada 
tebal minimum seperti yang disyaratkan tersebut maka lendutan tidak pcrlu 
dihitung. 
Syarat tcbal minimum umuk balok atau pelat satu arah menurut SK SNI '91 
tabcl 3.2.5(a) adalah sebagai berikut : 
- Balok di at as dua tumpuan : 
h .. .., = ~~ x (0,4 + 760 ), dimana : fy dalarn MPa 
- Balok dengan satu ujung menerus : 
h = ...h!L ( 0 4 + fy ) d' . fv dal '1P = 18 5 x \ , ?OO), tmana . , am " a 
' 
- Balok dengan ujung menerus di kedua tepinya : 
h,., ~ ~~ x ( 0, 4 + 760). dimana : fy dalam MPa 
Dari disain awal untuk balok anak, tinggi balok (h) diambil sekitar 1/16 Lu 
sehingga praktis lendutan tidak perlu dihitung karena tinggi balok yang ada lebih 
besar dari tinggi minimum balok sebagai syarat kontrollendutan. 
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b. Komrol terhadap retak 
Bila tegangan leleh rancang fy untuk tulangan tarik melebihi 300 MPa, 
penampang dengan momen negatif dan positif maksimum harus diproporsikan 
sedemikian sehingga nilai z yang diberikan oleh : 
Z = fs X /de X A SK SNI '91 pasal 3.3 butir 4 
Dan tidak melebihi 30 M.'\1/m untuk penampang di dalam ruangan dan 25 
MN/m untuk penampang yang dipengaruhi cuaca luar, dimana nilai fs tidak boleh 
diambil sebesar 60% dari kekuatan leleh yang disyaratkan (fs = 0,6 x fy). 
4.4.3.5. Contoh pcrhitungan 
Sebagai contoh perhitungan tulangan balok anak melintang diambil balok 
anak BIF pada lantai 2 
g 
I 
2S 
l 3 
L::,. 
7 
6.00m I 6.00m 6.00m I 6.00m 1 6.00m 
1 
6.oo"' I 
10130,72) I 051,1 110'1.7 110 1.7 110517 119 2.625 
11972,615 11051.7 11051,7 11051,7 11051,7 
Untuk perhitungan momen dan lintang balok anak yang lain ditabelkan. 
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Besamya gaya-gaya dalam pada balok anak 8/F lamai I 
Mu...,.._.., = 
2
1
4 3683, 9.62 = 5525, 85 kgm 
Mu...,.,... r 1
1
2 .3683,9.6
2 
= 11051 ,7kgm 
Mu,...._..,_, • 1
1
2.3683, 9.62 = 11051 ,7 kgm 
Mu_ - 1
1
4.3683,9 62 = 9472,89 kgm 
- 11972,625 kg 
Data-data umum penulangan balok anak : 
. tinggi balok (h) - 500 mm 
· Iebar balok (b) = 250 mm 
·decking ... 40 mm 
· bemang = 6000mm 
• tulangan sengkang = 010 mm 
· tulangan utama • 016 mm 
• mutu bet on ( fc') = 30 MPa 
· mutu baja (fy) - 390 MPa 
a. Perhitungan penulangan pada tumpuan pada sebelah k:iri (Mu,_ ..,) 
Mu..,..;wot.r. = 5525,85 kg m = 5525,85 x 10• ~-mm 
d = 500 -40 -10 -1 6/2= 442mm 
• Perhitungan penulangan lentur 
Mn = 5525• 85 x 
104 
• 69073125 N-mm 0,8 
Pmax = 0,75 x Pb 
_ 0 75 (0,85 xfc' x ~~ 600 \ 
- ' x\ fy x600+fy) 
_ 0 75 {0,85x30x0,85 600 ) = O 0,~7 
' x\ 390 x600+390 ' jj 
Asmax = Pmax.b.d 
; 0, 0337 X 250 X 442 
= 3723,85 mm2 
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\lnma.x = As fy.( d - ~) = As.fy. ( d- ~.( fyO, 85.fc1) .d) 
= '4?3 85x390x( A.•? - 0•0337x( 390 \442) ~ - ' ' ...,_ 2 \ 0,85.30) 
= 438104410,3 Nmm 
Mn,.., > Mn-+ (analisa tulangan tunggal) 
Rn - 69073125 "' 1414 
250 X 4422 ' 
m = fy = 390 -IS 29 
0 85 ~ I 0,85v. J"O - ' , XtC ·' 
1 ( 1 1_ 2xl5,29x1,414) = 0 00, 73 Ppcrlu = 15,29 x - 390 ' J 
kontrol terhadap Pmax dan p min 
Pmin ~ ~g~ "' 0,0035' 
= 0,85x30x0,85 600 = 0 0556 Pb 390 x600+390 ' 
Pmax = 0, 75 x 0,0556 • 0,0417 
syarat . Pmin < Pperlu < Pmax 
0,0035 < 0,00373 < 0,0417 
pcnulangan tarik 
As : Pperlu x b x d 
"' 0,00373 X 250 X 442 
= 412,473 mm: 
penulangan tekan diambil praktis 
dipasang tulangan ulir, atas (tekan) : 2-D 12 -+ (As.&= 113 mm~ 
bawah (tarik) : 3-D 16-+ (As...,= 603 mm~ 
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b Perhitungan penulangan pada lapangan (Mu1..._) 
Mu:-...,.. • -11051,7 kg m =- 11051,7 x 10• :"l-mm 
d-S00-40-10-1612-442mm 
cek kondisi penampang 
be 
h -l 
bw 
- be s ~ x 600 • ISO em .. .......... menentukan ! 
- be S 20 + 16 X 12 a 212 em 
- be s 600 = 600 ern 
Mn • 110510
7
8
x 
104 
-1381462SON-mm 
• 
Periksa apakah tinggi a lebih besar dari tebal pelat dengan anggapan : 
di coba, a= t 
Cc r 0,85 X fc' X Ill X b, X a 
Ce = 0.85 x 30 x 0,85 x I 500 x 200 = 6502500 :"l 
eek, Mn 
Mn =Cc x(d-!) 
2 
• 6502500 X ( 442 - 2~0 ) 
= 2223855000 N mm > 138146250 N mm .... .. ..... oke 
jelas di sini a harus lebih kecil dari t, analisa T palsu 
a < t -t T palsu, diperoleh : 
Cc • 0,85 x fe' x p Ix b, x X 
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Cc "' 0,85 x 30 x 0,85 x 1500 x X= 325 I 2,5X N 
komrol nilai (a) 
Mn,..., - Cc x ( d - ~) 
138146250 = 32512,5 X X (442 - X) 
2 
.. 16256,25 x:- 1437052SX + 138 146250 
dengan rumus ABC didapat : 
X -= 9,720 mm 
rasio tulangan yang dibutuhkan · 
a,.., • 0,85 x 9,720 '" 8,262 mm < t = 120 mm -7 berarti (Tpalsu) 
_ fc1 be amax 
Pperlu - 0.85 x fY x bw x - d-
30 1500 8, 262 ' 
= 0,85 X 390 X Wo X 442 = 0,007J3 > Pmin 
dipakai, p~""' = 0,00733 
penulangan tarik 
As = Pperlu x b x d 
"' 0,00733 X 250 X 442 
~ 809965 mm: 
' 
penulangan tekan diambil praktis 
dipasang tulangan ulir : atas (tekan) : 2-D 12 -7 (As.:. = 113 mm~ 
bawah (tarik) : 5-D 16 -7 (As..., = I 005,31 mmJ 
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komrol momen nominal dengan tulangan terpasang dianggap yang bekerja 
tulangan tarik saja · 
Cc=T 
T =Asxfy 
= 1005,310 X 390 = 392070,9 N 
X= 392070.9 D 12 059 
32512,5 ' mm 
a.,.,= 0,85 x 12,059 = 10,250 mm 
Mn • Tx(d-.!!.) 
1!'11\.'t 2 
= 392070,9 X (442- 10225 ) 
= 171285931 ,4 N-mm > Mn = 138146250 N mm ........ .... oke I 
c. Perhitungan penulangan pada tumpuan pada sebelah kanan (Mu,""'•""'u,,..,) 
Mu'""'"""' ' """ • 11051,7 kgm = 11051,7 x 104 N-mm 
d = 500 - 40 - I 0 - 20/2 s 440 mm 
- Perhitungan penulangan lentur 
Mn = 11051 •7 x 10~ = 138146250 l\mm 
0,8 
Pmax = 0, 75.pb = 0, 0337 
As max= p b.d = 0, 0337x250x440 = 3707 mm2 
• ( 0,0337 ( 390 ) 1 Mnmax = 3707x.>90x 440- 2 x\0,8SxJO x440) 
= 472189024,9 Nmm 
Mnmax > Mn => Ana1isa tu1angan Tunggal. 
Rn = 138146250 = 2 854 
250 X 4402 ' 
- 390 - 15 ?9 
m- 0,85 x 30 - ' · 
1 ( .---2-x ....,15....,,2-9x2....,....,, 8.,.5-4 ) 
Pperlu = 15,29x I - 1- 390 = 0, 0078 > Pmin 
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Penulangan tarik 
As = p b d 
= 0, 0078 X 250 X 440 :: 855,970 mfl12 
Penulangan tekan diambil pral.:tis 
dipasang tulangan ulir , bawah (tarik) 
atas (tekan) 
- Penulangan geser 
: 5 Dl6 -7 (Asada = 1005mm2) 
: 2 D12 -7 (Asada = ll3mm2) 
Vu,,.,~ .... ~c.wn =- 11972,625 kg=- 119726,25 N 
cpVc = cp Xi X ./3o X 250 X 442 
0, 6 x ix .fiO x 250 x 442 = 60523,343 N 
Vu > 4> Vc butuh tu1angan geser 
Vu sejarak d = 119726,25 x ( 60~~42) = 118844,267 N 
gaya geser yang harus diterima o1eh tulangan geser (Vu,_.. = 118844,267 l\) 
4> Vs - Vu"""'" - 4> Vc 
"' 118844,267 - 60523,343 
• 58320,924 N 
jarak tulangan geser yang dibutuhkan : 
S _ 0, 6 X 15 7 X 390 X 442 
58320.924 
"' 278,428 mm < d./2 atau 600 mm 
dipasang tulangan geser D I 0-300 mm 
gaya geser yang harus diterima oleh tulangan geser terpasang : 
¢xAvxfYx d cpVStcrpasao~ a S 
- tcrpasang 
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~ 
0,6 X 157 X 390 X 442 
300 
.. 74127,323 l\ 
Komrol Vu,b < ~Vc + ~Vs,terpasang 
11 972,625 ~ < 53676,81 + 74127,323 l'\ 
11972,625 N < 127804,133 N ...... ......... .. Oke 
• Penu1angan torsi minimum 
Av . = bw x s = 250x300 " , 8 461mm2 
m1n 3 x fy 5 x 390 .> ' 
Avada = !57 mm2 > 38,461mm2 
Jadi tulangantorsi diabaikan 
• Tulangan memanjang (logitudina1) 
x1 • 250 • 2 X 40 • I 0 = 160 mm 
y, = 500 • 2 x 40 • I 0 = 41 0 mm 
A - 250 x(l60 + 410) 
I 3 X 390 
• 121 ,795 mm: 
Tu1angan memanjang ini disebarkan pada bagian penampang balok yaitu pada 
tulangan atas, tulangan tengah dan tulangan bawah dan ditambahkan pada 
tulangan akibat lentur. 
tulangan atas dan bawah, 1/4 x AI = 1/4 x 121,795 = 30,449 mm: 
tulangan tengah, 1/2 x AI= 1/2 x 121,795 = 15,224 mm
1 
• Disain akhir penulangan 
As m 809,965 + 30,449 ,. 840,414 mm1 
As' "' 113 + 30,449 = I 53,546 mm1 
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dipakai tulangan ulir, bawah (tarik) : 5-016 (As,.= 1005 mm~) 
atas (tekan) : 3-DI2 (As,..= 339 mm~ 
di pasang tulang ulir. tengah ( 15,224 mm1: 1-D !0 (As.wh = 78,54 mm:) 
- Panjang penyaluran balok anak 
panjang penyaluran untuk tulangan tarik D 16 mm : 
L ... 0 02 X 201 06 X 390 
"' • ' flO , 30 
= 286,325 rnm 
dan tidak boleh kurang dari 
L db = 0,06 X 16 X 390 
= 374,4 mm 
maka di pakai, Ldb s 400 mm 
akibat adanya tulangan atas, maka L.;; dikalikan faktor 1,4 
Ldb- 1,4 X 400 
= 560mm 
Panjang penyaluran untuk tulangan tekan D 16 mm : 
L - 16 X 390 
db - 4 X JJO 
= 284,82 mm 
dan tidak boleh kurang dari 
Ldb = 0,04 X 16 X 390 
• 249,6 mm 
maka di pakai, L<ll> = 300 mm 
Panjang penyaluran kait standar dalam tarik 
Panjang penyaluran dasar kait standar (hook) dari tulangan D 16 mm adalah sebagai 
berikut : 
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1...,., = 1 00 X .J..Q_ J>o 
- 292,12 mm "' 300 mm 
panjang penyaluran hook : 
.. (390) L... 300 X 400 X 0,7 
- 204,75 mm ,., 225 mm 
dan tidak bo1eh 1..-urang dari 
Ldb = 8 X 16 
= 128 rrun 
maka dipakai, Ldb s 225 mm 
Panjang pcnyaluran dari tulangan momen positif 
• 150 mm 
- d = 442 mm .... .. ... ... ...... menentukan ! 
• 12 x 16 - 192 mm 
Panjang penya1uran dari tu1angan momen negatif 
• d - 442 mm . . ......... menentukan 
-12x 16 = 192rrun 
- §QQQ- 375 rrun 
16 
- Kontrol terhadap 1endutan balok anak 
h . = 6ooo x ( o 4 + 390) 
mm 21 ' 700 
= 273,469 rrun < h (500 mm) .. .. .. ... oke! 
- Kontrol terhadap retak ba1ok anak 
z .. 234 x 3 Js8 x 6600 
= 16990,513 N/mm = 16,991 tvL'\1/m < 30 MN/m .... ... ... .. oke! 
dimana : 
TV-87 
fs • 0,06 x 390 s 234 MPa 
de = 40 + I 0 + 1/2 x 16 =58 mm 
A = t X ((40 + 10 + \6)x2)x250 = 6600 mm2 
m = jumlah tulangan tarik di atas = 5 batang. 
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4.6. Balok pendukung lirt 
Direncanakan memakai lift traksi I kabel dengan type WVF 60,90,105 
M/Min dengan data-data sebagai berikut . 
· Kapasitas penumpang 
- Ruang lift 
- Kecepatan 
· Beban 
· Dimensi ruang lift 
: II Orang 
2 buah 
. lOS MJmin 
: 800 kg 
1,66 X !,525 
Beban-bcban yang bekerja pada balok lift adalah : 
• Derat rol dan bandul pemberat beserta periengkapannya pada balok A 
scbesar R I = 5 I 00 kg 
· Derat mesin pcngerak lift ditambah berat kereta luncur lift beserta 
perlengkapannya pada balok B, sebesar R2 ~ 3750 kg 
karena R I > R2, maka beban yang diperhitungkan membebani kedua balok adalah 
RI -S IOOkg 
Ukuran Balok direncanakan 25 x 50 
q = 0,25 X 0,5 X 2400 300 kg 
\.1 = /2 X q X 1
2 + t X P X I 
-(-1 'oo.,2'' (l51oo2) 
- 12 ~ - J + 8 . · 
- 1375kgm 
Mu 1,05 x 1375 1443,75 kgm 
Karena sifat dari lift , maka diambil koefisien kejut sebesar 2, maka : 
Mu "' 2 x 1443.75 - 2887,5 kgm 
Vu = 2 x 1.05 x ((t x 300x 2) +(t xStoo)) 
= 5985 kg = 59850 N 
Penulangun lentur 
Digunakan tulangan D 16 mm : 
d' = 40 + 10 I (O,Sx 16) = 58mm 
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d = 500 - 58 442 mm 
m- fy 0 85 xfc' 
-
390 
- IS '>9 0,85xJO - · -
Cek Kebutuhan rulangan tekan 
&CU 0,003 Xb - &C x d = . ,.1 x442 = 267, 878 mm u• ey 0 003+--'-~-
• 2(100\J(J 
X max 0, 75 x Xb 
= 0,75 x 267,878 = 200,91 mm 
it ~ 0.85.Xmax 
= 0,85 x 200,9 1 = 170.773 rnm 
C max = 0. 85 x fc' x b x a 
= 0. 85 X 30 X 250 X 170,773 
"' I 0886 76, 136 N 
' - 1088676,136 2791 477 2 
,,smax - 39,9 - . nun 
l\1n I Cc max x l d - a ~ax) 
= 1088676. 136x (442 - 1702773) 
38,824 K.l'-m > Tulangan tekan tidak diperlukan sebagai kekuatan lentur 
melainkan berfungsi untuk mengurangi lendutan. 
Rn = Mu = 28875 = 0 70MPa 
cb b d2 0.8Sx0.2Sx4422 ' 
P perlu = ~ ( 1 - J 1 
- 15:29'( 1-
I 2 X o. 70 X 15,29 1 
390 / 
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= 0,00181 < Pmin (0,00359) 
As = pbd 
- 0,00359 x 250 x 442 396.667 mm2 
Dipasang 3 0 16 - 603.186 mm2 
cek kuat lcnrur . 
8 
= As x fy 603 x 390 
0,85 X fc' X b 0,85 X 30 X 250 ~ 36• 889 mm 
Cc = 0,85 x fc' x b x a 
= 0,85 X 30 X 250 X 36,889 ~ 235170 N 
Mnl = Ccx (d - ar~ax) 
235 170 x ( 442 - 36·~89) = 99,608 KN-m > 28,875 KN-
lV.5.2. Penulnngan geser 
Vu- 59850N 
cj>Vc - 4> x ixJJO x 250 x 442 ~ 60523,343 N 
~Vc > Vu (Tidak butuh tulangan geser) 
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Al'iALISA STRUKTUR UTAMA 
5.1. Kriteria disain 
Struktur utama adalah sistem rangka bangunan yang merupakan rangkaian 
dari balok, kolom, serta dinding geser dari balok bertulang, selain berfungsi untuk 
meneruskan seluruh bcban gravitasi ke pondasi, struktur utama juga diproporsikan 
sebagai sistem penahan beban lateral dari konstruksi gedung yang direncanakan 
dimana pelat-pelat lantai diasumsikan sebagai diafragma yang sangat kaku pada 
bidangnya 
Balok-balok anak yang telah dihitung sebelumnya bukan merupakan 
struktur utama, sehingga pengaruhnya hanya sebagai beban-beban terpusat saja. 
Dalam merncnuhi persyaratan perencanaan seismik komponen struktur 
mcnurut Standar Beton 1991, struktur utama direncanakan dengan tingkat 
daktilitas penuh atau tingkat daktilitas tiga. Pada konsep disain ini, struktur 
direncanakan sedemikian rupa dengan pendetailan khusus sehingga mampu 
berperilaku inelastis terhadap beban siklis gempa tanpa mengalami keruntuhan 
geras. Faktor jenis struktur K minimum ditetapkan sebesar 1,0. 
5.2. Analisa struktur utama 
Pada dasamya tujuan utama analisa Struktur adalah untuk mendapatkan 
besar dan arah gaya-gaya dalam yang diterima setiap komponen struktur. Pada 
perencanaan ini analisa dilaJ..:ukan dengan bantuan progran SAP90 (Stmktura/ 
Analysis Program 90) . Oimana struktur utama merupakan sistem rangka terbuka 
dan dimodelkan sebagai 3D-space frame (portal ruang). Pelat-pelat sebagai 
diafragma yang kaku pada bidangnya, menyebabkan semua titik pada tiap taraf 
lantai tidak dapat bergerak relatif di antara sesamanya. Perilaku diafragma ini 
diwakili oleh sebuah Master of Joints yang terletak pada pusat massa dari tiap taraf 
lantai. 
Analisa yang dilakukan adalah analisa dinamis Sehubungan dengan 
analisa dinamis ini, prosedur perhirungan pusat massa dan momen inersia massa 
tiap lantai dari struktur adalah dengan membagi tiap lantai dalam beberapa segmen 
yang masing masing dari segmen tersebut memiliki luas titik berat dan massa 
tenentu. Adapun koordinat titik berat massa dihirung dari koordinat acuan global. 
Pengaruh beban dinamis dalam hal ini beban gempa dianalisa dengan cara 
respon spel..1rum. Pada prinsipnya analisa dinamis di sini merupakan penyelesaian 
dari persamaan kesetimbangan dinamis (dynamic equilibrium equations) 
sehubungan dengan adanya respon dari struktur akibat adanya pergerakan tanah. 
5.3. Metoda analisa 
Struktur utama dianalisa dengan menggunakan program SAP90. Dimana 
sistem struktur dari balok induk dan kolom sebagai portal terbuka (open frame) 
dengan perletakan jepit pada dasar kolom. Elemen dinding geser pada struktur 
gedung dimodelkan sebagai Shell. 
Untuk menyalurkan gaya lateral supaya bisa diterima oleh komponen 
strul..1ur penahan gaya lateral, maka lantai dimodelkan sebagai diafragma yang 
kaku (rigid floor diaphragma) Jadi seluruh join dalam satu bidang lantai dianggap 
tidak dapat bergerak relatif satu terhadap lainnya. Displacement dari Master Joints, 
yaitu suatu join yang menggambarkan atau mewakili tingkah lal..'\1 suatu diafragma, 
dimana letak master join ini ditentukan berdasarkan perhitungan pusat massa dari 
tiap-tiap lantai. 
5.4. Data satuan dan data material 
Seluruh satuan yang dipakai dalam analisa struktur utama ini adalah : 
- ton : dimensi gaya 
- m (meter) : dimensi panjang 
- detik : dimensi waktu 
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- Mutu beton . fe' = 30 MPa 
- Mutu haja lunak : fc' .. 400 MPa 
5.5. Pemhehanan struktur utama 
5.5.1. Beban mati 
Untuk hehan mati diperhitungkan seluruh hehan akihat herat sendiri halok, 
kolom, pelat, dinding!panel, seluruh struktur sekunder dan semua elemen lain yang 
hersifat tetap scpanjang umur rencana gedung. 
5.5.2. Behan hidup 
Behan hidup tidak selalu terjadi setiap saat Peluang terjadinya beban 
hidup penuh yang memhehani semua hagian dan semua struktur pemikul secara 
scrempak selama umur gedung tersehut adalah sangat kecil. Oleh sehah itu hehan 
hidup dianggap tidak efektif sepenuhnya. Beban ini berupa hehan terpusat atau 
behan merata yang diterima langsung oleh struk-tur utama yang disalurkan mclalui 
elemen struktur sekunder. 
Sesuai dengan peraturan PPl '83 untuk heban dalam perhitungan halok 
induk dan portal diherikan reduksi sehagai berikut : 
- Pada perencanaan halok-halok induk dan portal dati sistem suuktur utama, hehan 
hid up terbagi rata rencana dapat dikalikan dengan 0, 9 untuk pendidikan 
5.5.3. Beban gempa 
Beban hidup pada gedung ikut menentukan besarnya beban gempa 
rencana yang harus dipikul oleh sistem struktur. Seperti yang telah diuraikan di 
atas bahwa karena peluang terjadinya heban hidup yang kecil maka untuk 
perencanaan beban gempa ini sesuai dengan PPI '83 heban massa hidup dapat 
dircduksi sehesar 0,5 yang nantinya akan diperhitungkan dalam hlok data masses 
untuk gempa dinamis. 
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Dalam perencanaan ini beban rancang lateral dasar yang ditetapkan dalam 
SK S~l - TIS - 1991 dikalikan dengan faktor K = I. Hal ini dilakukan karena 
struktur direncanakan dengan daktilitas 3. 
5.5.4. Kombinasi pembebanan 
Kombinasi pembebanan pokok yang diperhirungkan didasarkan pada SK 
SNI - T 15 - 199 I sebagai berikut : 
I. Kuat perlu yang menahan beban mati D dan beban hidup L paling tidak harus 
sama dengan : 
U = 1,2 D + 1,6 L 
2. Bila ketahanan struktur terhadap gempa harus diperhitungkan pada perancangan 
maka nil ai ultimate diambil sebesar : 
U a: 1,05 (D + Lr± E) 
dimana ; 
~ adalah beban hidup yang telah direduksi sesuai dengan persyaratan 
PPTGIUG '83 Tabel 3.3 yang menyebutkan bahwa untuk 
peninjauan gempa maka beban hidup boleh direduksi dengan 
koefisien reduksi sebesar 0,50 untuk pendidikan. 
Beban gempa (E) di atas harus dikalikan dengan fak1or jenis struktur 
(K) yang sesuai. Untuk tingkat daktilitas tiga. nilai K = I. 
Khusus untuk beban gempa percepatan gempa rencana diambil menurut 
diagram koefisien gempa dasar untuk wilayab gempa 4 dengan kondisi tanah lunak 
seperti yang terdapat dalam PPTGIUG' 83 Gambar 3.3. 
Analisa struktur utama dari gedung ini meliputi perencanaan balok induk, 
kolom dan dinding geser sebagai elemen utama dari gedung. Dimana strul."tur 
utama tersebut direncanakan menerima beban gravitasi dan beban lateral gempa. 
Dalok anak beserta pelat yang dipikul oleh balok induk dianggap hanya 
mcmbebaninya sebagai beban terpusat. 
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5.6. Analisa gempa dinamis 
Pada tugas akhir ini telah dikemukakan bahwa analisa beban gempa yang 
dipakai adalah analisa dinamis dengan metode analisa ragam spektrum respon 
Dimana koefisien gempa rencana diambil untuk gempa periode ulang 20 tahun, 
gempa zone 4, dan struJ..:tur berada di atas tanah lunak. 
Kombinasi arab pembebanan gempa pada strul.:tur didasarkan pada 
PPTG1UG 1983 pasal P.3.3.1 yaitu sebagai berikut : 
gravitasi ± 100% gempa arab X± 30% gempa arah Y 
gra vitasi ± 3 0% gempa arab X ± 1 00% gempa arah Y 
Untuk pereneanaan diambil basil yang paling berbahaya (terbesar) dari dua 
kombinasi tersebut. Sebagai kontrol perlu diperhatikan (menurut PPTGIUG 1983): 
• Rasio antara simpangan antar tingkat dan tinggi tingkat yang bersangkutan tidak 
boleh melampaui 0,005. 
· Dalam segala hal simpangan antar tingkat tersebut tidak boleh lcbih dari 2 em. 
- Gaya geser di tingkat dasar (Vd) tidak boleh kurang dari 0,9 x Cd x Wt (dimana 
Cd ditentukan menurut pasal 3.4. 1 PPTGIUG 1983) atau dalam tugas akhir ini 
disebut Vs. 
5.7. Input data SAP90 
Berikut ini akan dijelaskan seeara singkat mengenai input data struktur 
utama yang dibuat berdasarkan buJ..:u petunjuk (manual) dan contoh-contoh SAP90 
yang berhubungan dengan analisa struk"tur ini. 
a. Title line 
Blok data ini digunakan untuk memberi label pada masukan SAP90 
scbagai informasi tentang jenis, type, dan nama struktur yang akan dianalisa atau 
dimodelkan. Maksimal jumlah karakter yang dapat dituliskan sebanyak 70 buah. 
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b System data block 
Blok data ini mendefinisikan kontrol informasi yang berbubungan dengan 
analisa struktur 
L : menyatakan jumlab kondisiljenis beban (Load Condition) 
V : menyatakan jumlab £igen Value, yaitu tentang jumlab mode 
shapeljumlah ragam respon yang akan dibitung. Dimana nilai V = 
n -I (dimana n menyatakan jumlab tingkat struktur yang dianalisa) 
T : toleransi konvergen £igen Value = 0,0001 
Dengan memperbatikan PPTGlUG 1983 pasal 3.5.2.1, nilai V Gumlah 
ragam respon) yang harus ditinjau tidak boleh kurang dari 5. Sehingga V = 8 
(dimana dengan n .. 9, V = n- I = 9- I = 8). 
c. Joints data block 
Memuat informasi tentang letak koordinat titik-titik pada struktur dalam 
sumbu global X, Y, Z. Pendefinisian join-join ini bertujuan untuk membuat 
geometri dari struktur yang akan dianalisa. Join data yang dipakai adalab scbagai 
berikut : 
X = x Y = y Z = z G = g,, !b r 
dimana . 
x "' arah X - ordiant global dari join 
y = arah Y • ordiant global dari join 
z = arah Z · ordiant global dari join 
g, • linear generasi dari join I 
g1 = linear generasi dari join 2 
• nomor join 
r • rasio dari bagian terdahulu terhadap bagian pertama untuk 
pembagian yang tidak sama 
@Outline (Not @d. Restraints data block 
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Memuat informasi mengenai derajat kebebasan (DOF) tiap-tiap join 
apakah dilepas (nilai 0) a tau dikekang (nilai I). Restraint yang dipakai adalah : 
dimana . 
j, : nomor join penama 
i: · nomor join terakhir 
inc . penambahan nomor join 
r1 • harga restrain untuk benranslasi arah sumbu X 
r1 : harga restrain untuk bertranslasi arah sumbu Y 
r3 : harga restrain untuk bertranslasi arah sumbu Z 
r4 : harga restrain untuk berotasi arah sumbu X 
r~: harga restrain untuk berotasi arah sumbu Y 
r6 : harga restrain untuk berotasi arah sumbu Z 
e. Masses 
Blok data ini mendefinisikan lokasi dan harga massa join. Untuk itu perlu 
dihitung massa dan momen inertia (MMJ) dari tiap-tiap lantai. Massa terdiri dari 
beban mati maupun beban hidup yang Ielah direduksi. 
Langkah-langkah perhitungan untuk mendapatkan massa, titik pusat 
massa adalah sebagai beriJ .. -ut : 
Hitung massa total dari lantai yang meliputi massa pelat, balok kolom, tembok 
dan beban hidup 
dimana : W : berat tiap lantai 
g : 0,98 1 m/det 
M=w g 
Hitung letak titik pusat massa dengan cara mengambil suatu titik referensi, 
kemudian hitung statis momen terhadap titik referensi tersebut. Statis momen 
dibagi dengan massa total dari Jantai dan didapatkan letak pusat massa lantai. 
2. Hitung momen inersia massa (MMI) dari elemen - elemen lantai terhadap titik 
pusat massa dengan rumus : 
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dimana . 
rvcvn . momen inersia massa 
M · massa tiap lantai 
A · luas tiap lantai 
l. : momen inersia terhadap sumbu x (m') 
~ : momen inersia terhadap sumbu y (m') 
f. Frame data block 
Memuat infonnasi mengenai data-data dari elemen-elemen batang (frame) 
tiga dimcnsi pada struk1ur yang dianalisa meliputi lokasi, properti dan beban yang 
beke~a pada setiap elemen. 
NM : Number of Material, menyatakan jumlah materal yang digunakan dalam 
analisa struktur 
NL : Number of Load idelllijication, menyatakan jumlah macam beban yang ada 
pada struktur 
Penulisan macam pembebanan dibedakan antara beban mati dan beban 
hidup yang nantinya akan dikombinasikan dalam blok data COMBO. 
g. Shell data block 
Memuat informasi mengenai data-data dari elemen-elemen shell dinding 
geser pada struktur yang dianalisa meliputi lokasi, properti dan beban yang bekerja 
pada setiap elemen. 
NM : Number of Material, menyatakan jumlah mat era! yang digunakan dalam 
analisa struktur 
ETYPE : Macam pelat yang dianalisa. 
Untuk perencanaan ini Etype = 0 (pelat shell) 
h. Loads data block 
V-8 
:VIemuat infonnasi mengenai beban-beban pada join yang berasal dari 
beban terpusat balok anak 
Spec 
Memuat infonnasi mengenai data-data yang berhubungan dengan analisa 
dinamik menggunakan metode analisa ragam spektrum respon. Hal-hal yang perlu 
diperhatikan dalam memasukkan data pada blok data ini adalah sebagai berikut : 
I Pada saat memasukkan nilai sudut eksitasi (A) perlu ditentukan kombinasi arah 
pembebanan gempa. Beberapa kemungkinan seperti di bawah ini : 
a. I 00% gempa arah X+ 30% gempa arah Y, maka bisa dituliskan : 
A "' 0 , dan pad a X direction dimasukkan I 00% nilai spektrum respons dari 
grafik dan pada Y direction dimasukkan 30% nilai spektrum respons dari 
grafik., atau ; 
A • 16,7 , dan pada spektrum respons X direction dimasuk.kan nilai penuh 
(I 00%) sesuai grafik. 
b. 30% gempa arah X + 100% gempa arah Y, maka bisa dituliskan : 
A - 0 , dan pada X d1rection dimasukkan 30"/o nilai spektrum respons dari 
grafik dan pad a Y direction dimasukkan I 00% nilai spektrurn respons dari 
grafik, atau ; 
A s 73,3 , dan pada spektrum respons X direction dirnasukkan nilai penuh 
(100"/o) sesuai grafik. 
2. S = faktor skala respons spektrum bisa digunakan 9,81 rnldt' atau 10 rnldr . 
3. D = dampmg rauo (rasio redaman) diambil 5%. 
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j . Combo data block 
~ 
~ 
!. 
on 0.2 
S ~anah lun~~ 
.. 
& 0,1 
·~ 0.0 
3 t.: o.o 
8 
>t 
-
i 
0,5 1,0 
Zone 4 
.. 
·•··· 
··-· -
r 
2,0 
Walctu gcur alami (T) 
... 
3,0 
O,Q25 
0,015 
Memuat informasi mengenai kombinasi pembebanan yang digunakan pad a 
analisa struk"tUr utama, yang didasarkan pada PBI '89 pasal 9.2 : 
1. 1,2 OL + 1,6 LL ( akibat beban mati dan beban hidup) 
2. I ,05 (OL + 0,9 LL + E) ( akibat beban mati + beban hidup + gempa kiri) 
3. 1,05 (OL + 0,9 LL - E) ( akibat beban mati + beban hidup + gempa kanan) 
4. 0,9 ( 0 +E) ( akibat beban mati + gempa kiri) 
5. 0, 9 ( 0 - E ) ( akibat beban mati + gempa kanan ) 
Kombinasi pembebanan nomor 4 dan 5 hanya diperlukan pada 
perhitungan kolom sebagai beban sideway (beban berfaktor yang dapat 
menyebabkan goyangan ke samping) 
Input data struktur utama dan hasil plot dari gedung ini dapat dilihat pada 
lamp iran 
5.8. Permodelan pembebanan balok induk 
Beban-beban yang bekerja pada balok induk adalah berat sendiri balok 
induk dan semua beban merata pada pelat (termasuk berat sendiri pelat dan beban 
hidup merata di atasnya). Distribusi bebannya didasarkan pada cara Tributary Area 
yaitu bcban pelat dinyatakan dalam bentuk trapesium maupun segitiga. Variasi 
pembebanan dan beban ekivalen yang terjadi pada pcrhirungan balok induk ini 
dapat dilihat pada bab sebelumnya. 
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5.9. Simpangan an tar tingkat 
PPTGfUG '83 Bab Ill pasal 3.6.2 dan penjelasannya menyatakan bahwa 
tcrhadap simpangan antar tingk.at telah diadakan pembatasan-pembatasan untuk 
menjamin agar kenyarnanan para penghuni gedung tidak terganggu dan juga untuk 
mengurangi momen-momen sekunder yang tetjadi akibat penyimpangan garis ketja 
axial di dalam kolom-kolom (Pt:. -effec). Hal ini khususnya penting untuk 
unsur-unsur langsing dan gaya berat. Walaupun simpangan antar tingk.at telah di 
batasi namun dianjurkan untuk melak"Ukan pemeriksaan terhadap Pt:. -effec, dimana 
hal itu k.ritis 
Simpangan antar tingkat dari suatu titik pada suatu lantai harus ditentukan 
sebagai simpangan horisontal titik itu relatif terhadap titik yang bersangkutan pada 
lantai di bawahnya. 
Perbandingan antar simpangan antar tingkat dan tinggi yang bersangkutan 
tidak bolch melampui 0,005. Dengan ketentuan bahwa dalam segala hal simpangan 
tersebut tidak boleh lebih dari 2 em. 
Dari output SAP90 (file Struktur.sol) unruk displaeemen dipilih 
simpangan pada daerah sudut dan dapat ditabelkan : 
Arah X 
Tingk.at 
I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
SIMPANGAN ANTARLANTAI 
GEDIDIG FE. Ul\LVERSIT AS AIRLAi'\GGA 
Tinggi Simpangan total Simpangan lantai Rasio 
(em) (em) (em) 
400 0, 160 0,16 <2em 4,000E-4 
400 0,420 0,26 <2em 6,500E-4 
400 0,586 0,166 <2em 4,150£-4 
400 0,675 0,089 <2cm 2,225E-4 
400 0,754 0,079 <2cm 1,975E-4 
400 0,825 0,051 <2cm 1,275E-4 
400 0,855 0,030 <2cm 7,500E-5 
Kontrol 
ok. 
ok 
ok. 
ok. 
ok. 
ok. 
ok. 
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Arah Y 
Tingkat Tinggi Simpangan total Simpangan lantai Rasio Kontro1 
(em) (em) (em) 
1 400 1,072 1,072 <2cm 2,680£-3 ok. 
2 400 2,845 1,773 <2cm 4,433£-3 ok 
3 400 4,615 1,770 <2 em 4,42SE-3 ok. 
4 400 6,022 1,407 < 2 em 3,517E-3 ok. 
5 400 6,996 0,974 <2 em 2,435£-3 ok. 
6 400 7,554 0,558 <2 em 1,395E-3 ok. 
7 400 7,787 0,233 <2em 5,825£-4 ok. 
5. 10. Kontrot gaya gempa dasar analisa statik (Vs) dengan anatisa dinamis 
(Vd) 
Pada PPTGTUG'83 pasa13.5.2.2 : 
a Waktu getar alami ( T) : 
T ... 0 006 X Hl'• 
• 
= 0,06 x 28~· = 0, 730 detik 
b. Dari grafik koefisien gempa dasar (C) terhadap T, didapat : 
C - 0,05 (secara kasar) 
c. Berat total struktur dengan beban hidup : 
Wt = 5305140 ton 
d. F aktor keutamaan struktur : 
I = 1,0 (PPTG!UG 1983) 
e. Faktor jenis struktur : 
K = 1 
f. Gaya gempa dasar analisa statik : 
Vs = C xI x K x Wt 
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Vsy ,. 132,629 ton Vsx = 265,257 ton 
g. Gaya gempa dasar ana1isa dinamis (dari SAP90): 
Vdx = 269,91 ton > 0,9 Vsx = 238,257 ton ..... Oke 
Ydy = 379,20 ton > 0,9 Ysy = 119,366 ton ...... Oke 
h. Rasio Yd/Ys 
Yd/Ys = 269,91 I 238,257 
.. 1,131 
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6.1. Umum 
BABVI 
PERENC~~AANSTRUKTURUTA~~ 
Penulangan struktur utarna dalarn Tugas Akhir ini direncanakan dengan 
menggunakan metode daktilitas tingkat tiga (Daktilitas Penuh), atau yang lcbih 
dikenal dengan istilah "Disain Kapasitas" yaitu struktur beton diproporsikan 
berdasarkan suatu persyaratan penyelesaian detail khusus yang memungkinkan 
strul-.-tur memberikan respon inelastis terhadap beban sildis gempa yang bekc~a dan 
mampu menjamin pengembangan mekanisme sendi plastis dengan kapasitas disipasi 
energi yang diperlukan tanpa mengalami keruntuhan. 
Karena itu keruntuhan yang te~adi pada balok harus bersifat daktai\ yaitu 
bukan karena ak.ibat keruntuhan geser tetapi ketuntuhan lentur Hal ini bertujuan 
untuk memberikan peringatan sebelum te~adinya keruntuhan yaitu dengan 
terjadinya perubahan bentuk. Dengan demikian terjadinya mekanisme sendi plastis 
harus dikendalikan atau dipaksakan agar te~adi di tempat-tempat yang diinginkan 
(pada balok) dengan cara meningkatkan unsur-unsur yang berbatasan dengannya 
yaitu pada kolom. Pengertian ini mengandung ani yaitu • Strong Column Weak 
Beam'' (kolom kuat balok lemah). 
Dalarn perencanaan strul-:tur gedung dengan daktilitas penuh, kolom harus 
direncanakan lebih kuat dari baloknya, dengan memperhitungkan pengaruh 
terbentuknya sendi plastis pada ujung balok kiri dan kanan kolom dan pengaruh 
oversrrength balok. Dengan demikian struktur harus marnpu melakukan perubahan 
secara daktail dengan memencarkan energi gempa dan membatasi gaya gempa yang 
masuk kc dalam struktur utarna. Untuk pemencaran energi itu ditandai dengan 
terbentuknya sendi-sendi plastis pada tempat-tempat yang telah direncanakan yaitu 
pada balok. Bcban rancang lateral dasar yang disebabkan oleh gempa ditetapkan 
pada PPTGIUG'83 harus diperhitungkan faktor jenis struktur (I<) sebesar I. 
6.2. Perhitungan penulangan balok induk 
6.2.1. Perhitungan lentur balok induk 
Penulangan lentur balok dilakukan berdasarkan atas kekuatan penarnpang 
dari struktur, ukuran, mutu dan pengaturan tulangan telah memberikan kek"llatan 
momen kapasitas yang disediakan oleb penarnpaog. Dalam perencanaan balok 
induk ini dipakai tulangan rangkap yaitu penampang persegi dengan tulangan tarik 
dan tekan Untuk perhitungao tulangan leotur lapaogan pada momen positif balok 
dianalisa sebagai balok T. Sedangkan pada mom en negatif balok dianalisa sebagai 
balok persegi biasa. 
Pada prinsipnya perhitungan penulangao lentur balok induk harnpir sama 
dengan pcnulangan lentur pada balok anak. Tetapi pada penulangan lentur balok 
induk banyak dijumpai momen yang berbalik arah akibat beban gempa. Sehingga 
penulangannya berdasarkan masing-masing arab momen yang terjadi dengan 
kondisi sistem penulangan sebagai beri.I.."Ut : 
I. Apabila Pperlu < Pmin, maka tulaogan tekan dipasang praktis saja. 
2. Apabila p perlu > p min, maka tulaogan tekan dibutuhkan untuk menarnbah 
kekuatan. 
Contoh pcrhitungan : 
Sebagai comoh perbitungao tulangan balok aoak melintang diarnbil balok 
induk lantai satu dengan elemen pada SAP 90 nomer elemen 212 (as E, 215-216) 
dengan bentang 6 m. 
Data-data umum penulangan balok anak dan data gaya-gaya dalam dari SAP90 : 
- tinggi balok (h) = 600 rnm - mutu baja (fy) ,. 390 MPa 
-Iebar balok (b) =- 300 rnm - Es ,. 200000 MPa 
-decking .. 40 rnm - d' = 40 + 12 + 16/2 = 60 rnm 
- bentang = 6000rnm - d .. 600 - 60 = 540 rnm 
- tulangan sengkang = 012 mm 
- tulangan utama • 016 mm 
- mut\1 beton (fc') £ 30 :MPa 
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- Momen rencana pada tumpuan 
\1u (-) = -13,13 t-m 
= 131300000 'l-mm 
Mu (+) 4,080 t-m 
= 40800000 . -mm 
4,08 ton·m 
((5.725/6.0) ~ (13.13H.08)-13.13} = 3.219 ton-m 
((5.725/6.0) x (1 3. 13+4.08) -13.13) = - 12.269 ton-m 
- 13. 13 ton·m Ln ~ 5725 111111 
L = 6000 mm 
Gambar 6-1 Distribusi momen balok dari As ke ujung balok 
a. Penulangan 1entur pada tumpuan negatif 
Mu (-) = -12,269 t -m 
- 122690000 N-mm 
As - \1u 
4>xfyx(d-d' ) 
122690000 
0, 8 X )!)0 X (540 · 60) 
= 81 9,378 mm: 
untuk peningkatan dakti1itas dan momen balik, disyaratkan dalam SK SN1 '91 pasal 
3. 14.3 · As' ~ 0,5 As 
maka digunakan tulangan : - tulangan atas = 6 D 16 {1206 mm2) 
- tu1angan bawah = 3 D 16 (603 mm:) 
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Cek (redistribusi momen) apakah momen negatif memenuhi syarat 
( ( p • p1 ) s 0, Spt untuk perencanaan kapasitas balok portal setelah tulangan lentur 
direncanakan · 
p = ....&.. = 1206 - 0 00744 b X d 300 x540 ' 
p1 - ....&.. - 603 = 0 00372 b >. d 300 X 540 ' 
_ 0.85xP 1 xfc' 600 
pb fy x600 + fy 
0. 85 X 0.85 X 30 600 = O 0365 
- 390 X 600 I 390 • 
0,00744 • 0,00372 = 0,00372 < 0,5 X 0,0365 "' 0,01825 ............. . oke! 
b. Penulangan lemur pada tumpuan positif 
be 
"" 
- be s ~ x 600 = 150 em 
·be S 30+ 16x 12 = 222 em 
- be s 600 - 600 em 
Mu (+) = 3,2195 t-m 
= 32 195000 N-mm 
............. menenrukan ! 
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Periksa apakah tinggi a lebih besar dari tebal pelat : 
Cc- 0,85 x fc' x b, " (0,85 x X) 
= 0,85 x 30 x 1500 x (0,85 x X)= 32512,50 X N-mm 
Mn = 321g~ooo ~ 40243790 K-mm 
• 
M C (d o. 85 X X ) n ,c x -
2 
40243750 = 32512,50 X X ( 540 - o, 8~ X X) 
= 13817,813X: - 17556750 X + 40243750 
dengan rumus ABCdi dapat . 
X,.., = 2,296 mm < t "' 120 mm ~ T palsu 
1
•
4 lA 000'58 
- Pmin = fy = 390 = ' _, 
fc' 600 
- Pmax = 0, 75 X ~ X 0, 85 X fY X 600+JY 
- 0, 75 X 0.85 X 0,85 X ;~ X 6~90 - 0, 02526 
fc1 be amax 
Pperlu = 0,85 "fY x bw x -d-
30 1500 2,2% • 
::0.85 X 390 X 300 X 540 = 0.001.>9 < Pmin 
syarat : Pmin < Pperlu < Pmax 
dipakai Pmin 0.00358 
sebagai syarat tulangan tumpuan positif : -;,s; = I 
penulangan akibat tarik . 
As = Pperlu x bw x d 
= 0,00358 X 300 X 540 
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~ 501.66 mm: 
maka di~,>unakan rulangan : atas ~ 3 D 16 (603 mm') 
bawah = 3 016 (603 mm') 
Rencana tulangan rumpuan dari momen rencana yang ada dipakai : 
-rulangan atas - 6 016 (603 mm') ~Pact= 30~2x~40 ~ 0,00744 
' I 603 
- tulangan bawah • 3 D 16 (603 mm·) ~Pact = 300 x 540 = 0.00372 
Cek kondisi tulangan tekan : 
coba (tulangan tekan leleh) : es1 ;<: sy 
(p - p')x(l 0,8Sxfc') 085 n fc
1
x d' ( 600) 
fy ;<: ' XI') X fvxd X 600 - fv 
co. o0744- o,o0372) x ( 1 - 0• 8;9~ 30) = o,oo3481 
0, 85 X 0,85 X J~~ ~ ~~O X (60g~~90) = 0,01764 
Karena 0,003481 < 0,01764. maka tulangan tekan belum leleh 
c Penulangan lentur pada lapangan 
As 
I 
- be ~ 4 x 600 • ISO em ............. menentukan I 
-be $ 30+ 16x20 = 350cm 
-be $ 600 em 
Vl-6 
Momen rencana : 
Mu ~ -3,84 t-m 
= 38400000 K-mm 
Periksa apakah tinggi a lebih besar dari tebal pelat : 
Cc ~ 0,85 x fc' x b, x (0,85 x X) 
= 0,85 X 30 X 1500 X (0,85 X X)= 32512,5 X K 
Mn = 38~~000 • 48000000 N mm 
' 
Mn • Ccx (d- 0•85 X) 
. 2 
48ooooooo = 32512,5 x x (540. 0•8i x) 
= 13817,813 X1 -17556750X+48000000 
dengan rumus ABC di dapat : 
X,.,= 2,739 mm < t = 120 mm 4 T palsu 
fc1 be amax 
Pperlu - 0,85 x fY x bw x -d-
• 30 1500 2, 739 
= 0,8:> X 390 X JOO X s:iQ = 0,00166 ( Pmin 
dipakai p min = 0, 003 59 
penulangan tarik . 
As = Pperlu x bw x d 
'" 0,00359 X 300 X 540 
• 58 1,538 mm2 
maka digunakan tulangan lapangan :atas (tekan) = 2 016 (402 mm2) 
bawah (tarik) = 3 0 16 (603 mm2) 
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6.2.2. Perhitungan momen kapasitas 
a. Momcn kapasitas balok dihitung dengan rumus diba"''3h ini : 
~. = cPo x M.nM:.• 
dimana · 
"' momen kapasitas balok (overStrength momem) 
= o~·erstrength factor (faktor penambahan kekuatan) yang 
memperhitungkan pengaruh penambahan kekuatan maksimal 
dari tulangan terhadap k-uat leleh yang ditetapkan diambil 
sebesar 1,25 untuk tulangan dengan fy 400 MPa, dan sebesar 
1,40 untuk fy 400 MPa 
- Mn""• = kuat momen lentur nominal aktual balok yang dihitung 
terhadap luas tulangan aktual pada penampang balok yang 
ditinjau. 
b. Tulangan longitudinal balok 
Oatasan-batasan yang digunakan dalam perhitungan tulangan longitudinal 
berdasarkan SK SNI '91 pasal3.14.3.2 (1) yaitu: 
I. Minimum batang menerus sepanjang balok dengan jumlah dari tulangan atas 
maupun bawah tidak boleh kurang dari Pmin (untuk menjamin l\1,.;,.,.,, > M,"..) 
dan tidak boleh lebih dari Pma{untuk menjamin putaran daktilitas-curvature 
ductiluy) yang cuk"'lp untuk daktilitas rencana 
2 Pada sisi muka join, kuat momen positif tidak boleh lebih kecil dari setengah 
kuat momen negatif Atau secara pendekatan dapat dinyatakan sebagai berikut · 
( Pbawah > 0,5 Patas) 
3 Pada sebarang penampang balok k'Uat momen positif maupun kuat momen 
negatifnya tidak boleh kurang dari 0,25 kuat momen maksimum yang terdapat 
pada kuat ujung join, atau secara konservatif dapat dinyatakan : ps (atas atau 
bawah) ~ 0,25 ps (maks. diujung) 
4. Persyaratan no 2 dan no. 3 diperlukan untuk menjarnin tercapainya tingkat 
dak1ilitas rencana di daerah sendi plastis. Disamping itu persyaratan ini juga 
diperlukan untuk kuat lentur yang cukup terhadap beban berbalik (reversed 
action). 
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c. Tulangan tranversal balok 
Pemasangan tulangan tranversal yang memadai di daerah sendi plastis 
diperlukan agar kapasitas disipasi energi maksimum dapat tercapai. Dalam hal ini 
rulangan tranversal berfungsi untuk : 
I Menahan gaya geser sehingga balok dapat mencapai kapasitas lentur 
2. Menjamin kapasitas rotasi pada daerah sendi plastis, yaitu dengan : 
- Mengekang beton pada daerah tekan sehingga mampu meningkatkan 
dcformasi baras dan kekuatan lekatnya 
• Memberikan dul .. :ungan lateral bagi tulangan longitudinal sehingga tekuk dapat 
dihindari . 
Sengkang penutup yang pertama harus dipasang tidak lebih dari 50 mm 
dari sisi muka komponen struktur pendukung (SK SNI '9 1 pasal 3.14.3.3.ayat 2). 
Spasi maksimum dari sengkang tersebut tidak boleh melebihi : 
a. 1/4 tinggi komponen struktur. 
b 8 diameter tulangan longitudinal terkecil. 
c. 24 diameter batang sengkang. 
d. 200 mm 
!600 X fy,t X As, 1 
e (As, a + As,b) x fy, I 
dimana . 
As,t ~ luas satu kaki dari tulangan tranversal mm' 
As,a & As,b = luas tulangan longitudinal atas dan bawah 
fy,
1 
= kuat lemah tulangan longitudinal, MPa 
fy,, = kuat lemah tulangan tranversal, MPa 
Conroh perhitungan : 
a. Perhitungan Mkap (·) 
Karena dianggap besamya tulangan yang tcrpasang sama dengan tulangan 
yang dipcrlukan maka nilai momen lelch negatif diperoleh dari momen nominal 
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balok dimana harus dihit ung berdasarkan jumlah tulangan terpakai Perhitungan 
Momen Nominal adalah sebagai seperti disain tulangan lemur tetapi rasio tulangan 
harus dihitung berdasarkan jumlah tulangan tarik dan tekan aktual. 
Momen nominal negatif dihitung dengan menganggap balok sebagai balok 
persegi tanpa memperhitungkan pengaruh tulangan pelat 
&s 
T=Asxfy 
As' 
-
Ix 
30 &cu0.003 
Asumsi bahwa tulangan tekan (as') bclum leleh. Dengan keseimbangan gaya. 
T "' Cc + Cs didapat nilai X 
dimana : T - A~ x fy 
Cc "' 0,85 x fc' x ~ 1 x bw x X 
Cs • As' x (fs'- 0,85 x fc') 
Adapun cara menentukan X dan nilai fs' adalah seperti dengan analisa penampang 
persegi. 
Maka dengan data tulangan 
- Tulangan atas 6 016, As = 1206 nun. pact = 0,00744 
- Tulangan bawah · 3 D 16. As' = 603 mm. p1 act = 0.00372 
- d - 600- (40 + 12 + (16/2)) = 540 nun 
- d' - ~0+ 12 + (1612) 5 60mm 
Anggap tulangan tarik leleh dan tulangan tekan belum leleh. 
I ( d1 ) 
ES = 0,003x \. l·x) 
fs1 = 600 X r I · d' ) \ X ) 
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dimana 
T =As, X fy 
- 1206 X 390 = 470340 N 
Cc = 0,85 x fc' x jl 1x bw x X 
- 0,85 X 30 X 0.85 X 300 X X 
- 6502,5 X N 
Cs = As' x (fs' - 0,85 x fc') 
= 603 x [(6oox (t- ~)) - 0,85 x 3oj 
= 346423 5 - 21692624 
. • X 
L: H = 0 -t Cc + Cs - T ~ 0 
6502,5 X + 346423.5 - 216~624 - 470340 = 0 
6502,5 X' - 123916,5 X - 2169624 = 0 
dengan rumus ABC didapat · 
X = 68,068 mm 
a..  .-= 68,068 x 0,85 = 57,857 rum 
kontrol 
es I = 0.003 x ( I -~) 
( 60 1 
= 0,003 x \ I - 68, 068 ) 
= 0 00036 < t" "' 390 = 0 00195 
• J 200000 . 
Cc = 0,85 x fc' x 13 1 x bw x X 
= 0,85 X 30 X 0,85 X 300 X 68,068 
- 442609.1 52 N 
...... ... T ulangan tekan bel urn leleh 
VI-I I 
CF '464"3 5 - ( 216926241 
.) - • ~ 68. 068 ) 
= -27730,8482 
:vtn,., = Cc x (l - ~) + Cs x (Z - d') 
= 44260<l, l 52 X (540 - 46·;94 ) + 27730,8482 X (540- 60) 
= 2395 15640.5 N-mm 
= 239.516 KN-m 
Mkap.b - OSF x Mn .. ~ 
~ 1.25x239.516 
= 299.395 KN-m 
a. Perhitungan Mkap (+) 
Untuk perhitungan Momen Kapasitas (+) adalah hampir sarna dengan cara 
perhitungan momen kapasitas (-) . Dimana dianggap besamya tulangan yang 
terpa:.ang sama dengan tulangan yang diperlukan rnaka nilai momen leleh negatif 
diperoleh dari momen nominal balok. Dimana harus dihitung berdasarkan jumlah 
tulangan terpakai Perhitungan momen nominal sarna sepeni disain tulangan lcntur 
tetapi ra:.io tulangan harus dihitung berdasarkan jumlah tulangan tarik dan tekan 
aktual 
A>umsi perhitungan momen nominal positif dihitung dengan menganggap 
balok :.ebagai balok T dan mcmperhitungkan pengaruh dari tulangan pelat terhadap 
kekuatan pelat terhadap kekuatah lentur balok. 
be 
t~bn 
l ;::::::If"" t 
h-I 
Larik 
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Anggap t: I, t:2, dan t:3 belum leleh dan asumsi garis netral terletak antara I dan 2 
~chingga 
t:y = 2~:0 ... 0.00195 
&S 1 = 0 003 x ( I - £\!l 
• ' X J 
es2 0,003x ( ~ -I) 
es3 = 0,003 x(t~O -1) 
Cc ~ 0,85 x fc' x b. x (0,85 x X) 
- 0,85 )( 30 X 1500 X (0,85 X X)- 32512,5 X N 
T ~ As. x ry 
= 603 X 390 .. 235 170 N 
Cs, - As, x (ll~ 1 x E~ - 0,85 x fc') 
= 393 X (0.003 X (I - ~) X 200000 - 0,85 X 30) 
- 225778,5- 4705~87, 5 
Cs, As, x es2 x E~ 
= 1206 X (0,003 X(~- I) X 200000) 
~ 43416000- 723600 
X 
c~, A~3 x x Es 
- 393 X (0,003 X ( I~0-1) x200000) 
= 235~000 - 235800 
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~H = O 
Cc Cs,- Cs: + C~3 - T 
32512.5 x: + 950008.5 X - 71701979 = o 
dengan rumus ABC di dapat . 
X = 34,572 mm 
a.,.,- 34,572 x 0,85 - 29,386 mm 
komrol 
( 20 1 
es 1 o,oo3 x \ 1 - 34• 572; 
= 0.00 126 < ey .. 0.00 195 ~ Tulangan tekan belum leleh 
' ( 60 1 0,00.> X \.. 34' 572 - l ) 
= 0,00190 "- ey = 0,00 195 ~ Tulangan tekan belum leleh 
sehingga · 
Cc = I 054954 ' 
Cs, - 80746,834 l\ 
Cs. = 409621,20 1'\ 
Cs, = 490908.84 N 
As2 x fs2 + fy x ( As3 + As4) 
( 1206 X 505.24 X 60) + 390 X (393 X I 00 ~ 603 X 540) 
804 X 505.24 + 390 X (393 + 603) 
- 189,27 mm 
Maka didapat momen no minal aktual : 
Mn,. .• = Cc x (Z- a/2) + Cs, x (Z- 20) 
= 1054854,00 X (189.27 • 27,581/2) + 80746.834 X (189,27 • 20) 
= 2 11 398592.41"-mm "' 2 11 ,399 KN-m 
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Mkap,b = OSF x Mn_, 
= 1,25 X 211 ,399 
- 264,248 Kl'- -m 
6.2.3. Perhitungan penulangan geser balok 
Gaya geser balok (Vu) diperoleh dengan menganggap kedua ujung balok 
dalam kcadaan kapasitas dan tidak te~adi keruntuhan geser. 
Gaya geser rcncana harus diperhitungkan menurut rumus berikut : 
V 0 7 Mkap, b + Mkap.b'-'- 1 05 Vu SK SNI '91 13 4 19 u , x Ln . x o ...... . pasa l -
tetapi tidak lebih dari 
Vu r 1 ,OS X (Y O.b ... v, • + ~ X v E,b .... . .. SK SNI '91 pasal 3 14-20 
dimana · 
M"" = Momen nominal aktual pada ujung kornponen dengan 
memperhitungkan kombinasi momen positif dan momen ncgatif 
Mk•r" = Momen kapasitas balok di sendi plastis pada bidang muka kolom 
di sebelahnya 
L. Bentang bersih balok 
Y => • Gaya geser balok akibat beban mati 
v, - Gava geser akibat beban hidup 
V g ,. Gaya geser balok akibat beban gravitasi 
Y - Gaya geser akibat beban gempa. 
K = faktor jenis struktur (K > I) 
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litik penemuan 
Ln 
~~t 
~ 
1.05 Vg I 
0,7 Ml<ap rL+ j + + t Y t t 0.7 tvlkap' 
0.7 (MI:a~+ Mkap')/Ln i 0,7 (:v!kap + Jlilkap')/Ln 
l,OSVgj ln i l,OSVg 
Gambar 6-2. Geser balok 
Pemasangan tulangan geser adalah untuk menahan agar kerumuhan yang tidak 
daktail tidak terjadi sebelum balok mengerahkan kekuatan lenturnya. Kuat gcser 
rancang balok harus memenuhi syarat : 
Vu S4J (Yc+Vs) ..... .. SK Sl\1'91 pasal 3.4-1 
dimana 
Vc .. kuat geser beton (umuk daerah plastis 0 s/d 2h, Vc = 0) 
Vs .. Kuat geser tulangan geser, yang diambil sebesar 0,6 
Contoh perhitungan · 
Mkap,b = 204,540 KN-m 
Mkap,b' = 276,678101-m 
torsi = 500 N-m 
Mcnentukan besarnya gaya geser 
V b = 0 7 Mkap + Mkap' + 1 05 ' '1 
u, ' x Ln ' ' g 
= 0 7 X 20454 + 276678 + 1 OS X ((5 4/6) X (43600 + 16700)) 
' (6, 0- 0,6) ' ' 
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~ 118791,317N 
Vu, b s { 0, 7 x Mkap z:lkap'] + 1,05 Vg 
= -[o 1 x 204540 + 276678] T 1 os x ((S 416 o) x (43600 + 16700)) 
' (6, 0- 0,55) • • ' 
= -4827,3165 N 
tetapi tidak lebih dari : 
Vu.,., = 1,05 x ( VD + VL + ; x VE) 
'" 1,05 X ((5,4/6,0) X (43600 + 16700 + 4/1 X 23800)) 
= 146947,5 N 
dipakai Vub 118791.3 17 N 
-4&2J.3165 ~ 
Yl+4824,3165 (5450 - 540) Y, = 106429,754 N 
118791.317+4824.3165 ,. 5450 
Y2...4824,316S _ (5450 -1200) Y~ = 91321,176 N 
118791.317 + 4824.3165 - 5450 
a Penu1angan geser di dalam sendi plastis 
Untuk pcnulangan di dalam sendi plastis sejauh h dari muka kolom Vc 8 0 
sehingga: 
Vu,b yang dipakai = 106429,754 N 
Vs • 
1 06~2~ 754 • 177382,923 N 
' 
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jarak sengkang · 
S = Avxfyxd 
Vs 
: (2 X 113,097) X 390 X 540 = ? 68 'SO 177382, 923 - ·' mm 
jarak sengkang maksimum (Smax) pada sendi plastis : 
s < 200 
S < d/4 - 540/4 = 135 mm 
S < 8 x D (tulangan utama) = 8 x \6 = 128 mm 
S < 24 x D (tulangan sengkang) = 24 x 12 = 288 mm 
jadi dipakai jarak sengkang = 250 mm 
Kontrol kekuatan sengkang dengan tulangan terpasang : 
Vu,b/4> < Vc t- Vs 
\' ( ) 2 X 113,097 X 390 X 540 
· s terpasang = 250 
- 190545,826 N 
177382,923 >J < 0 + 190545,826 = 190545,826 1\' .. ...... ... oke I 
Rencana akhir dipakai sengkang 012-250 mm 
b. Penu1angan geser di 1uar sendi p1astis 
Untuk pcnu1angan di 1uar sendi p1astis sejauh 2h dari muka ko1om, 
Vc = i x Jrc1 x bw x d, sehingga : 
Vu.b van2 dioakai • 91321 .176 N 
1500 
300 
200 
+00 
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L x2 y - 302 x 60 + 2 x (602 x 20) 
"' 198000 
Ct = bw x d • 300 x 540 
L x2 x y 198000 
• 0,818 mm·' 
cek kuat torsi . 
Tumin = 4> x 2
1
0 x jrc1 x 2: x2 
= 0,6 X 2
1
0 X ,f3o X 19800000 
• 3253471,992 N-mm 
= 3253,47 1 N-m > 500 N-m ~ Tulangan torsi boleh diabaikan 
sehingga dipasang tulangan torsi praktis saja (2 D 12) 
i X Jfc' X bw X d 
Vc = 
Jl + (2,5 X (~~)) 2 
i X ./30 X 300 X 540 
----;::::============- = 147871,417 N 
,11 ... (2.5 X (919~~~343)) 2 
Vs = V~, b • Vc 
= 
91916
•
343 
• 147871417 = 5322 488 N 0, 6 t ' 
S = 2 X 113,097 X 390 X 540 = 8950 O'. 5322,488 ' ~' mm 
jarak sengkang maksimum (Smax) di luar sendi plastis : 
S < d/2 = 540/2 = 270 mm 
S < 600 mm 
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jadi dipakai jarak sengkang ; 500 mm < 600 nun 
Kontrol keJ..:uatan sengkang dengan tulangan terpasang : 
Vu,b/6 < Vc + Vs 
V ( ) 2 X 113,097 X 390 X 540 
s terpasang • 500 
= 95272,91 )I 
153193,905 N < 147871,471 +95272,91 =243 144,381 N ............ oke ! 
Rencana akhir dipakai sengkang D 12-500 nun 
6.2.4. Perhitungan pnnjang penyaluran balok 
Panjang penyaluran balok induk : 
panjang pcnyaluran umuk tulangan tarik D 19 nun : 
L.., = 0,02 x 283,5 x 3~ = 403,77 mm 
,~30 
dan tidak boleh k.-urang dari : 
L.Jb = 0,06 X 19 X 390 
~ 445 mm 
maka di pakai L.., • 450 mm 
Akibat tulangan atas · 1, = 1,4 x 450 = 630 mm 
Panjang penyaluran untuk tulangan tekan D 19 nun : 
L - 19 x 390 = 338 22 mm 
db 4 X [30 , 
dan tidak boleh kurang dari : 
L.., .. 0,04 X 19 X 390 
"' 296,4 mm 
maka di pakai Ldb = 350 mm 
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Panjang penyaluran kait standar dalarn tarik · 
Panjang penyaluran dasar kait standar (hook) dari tulangan D 19 nun adalah 
sebagai berikut : 
~ = 100 x :b • 346,89 mm"' 350 nun 
,30 
panjang penyaluran hook . 
L~ ~ 350 X!~~ x 0,7 
• 238,88 mm 
dan tidak boleh k--urang dari : 
Ldb = 8x l9 
= 152 mm 
maka di pakai LOb ~ 250 nun 
Panjang penyaluran dari tulangan momen positif : 
- 150 nun 
- d = 540 mm .. ............ menentukan ! 
- 12 x 19 = 228 mm 
Panjang penyaluran dari tulangan momen negatif: 
-d = 518mm 
- 12 x 19 = 228 mm 
- 2QQQ . 'll6mm k ' 
19 
• . .... ... .. menentu ·an . 
- Komrol terhadap lendutan balok induk : 
11 . .. 6ooo x (o 4 + 390) 
mm 2 1 ' 700 
~ 273,47 mm < h (600 mm) .......... oke ! 
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- Kantralterhadap retak balak induk · 
z = 234 x J6o + 1osoo 
= 24046,28 t-/mm = 24,05 MN/m < 30 MN/m ............ ake I 
dimana 
fs .. 0,06 x 390 s 234 MPa 
de - 40 ... 12 + 1/2 x 16 "' 60 mm 
A "' 2 x60x 350 = IOSOOMN/m 
4 
m "' jumlah tulangan tarik di atas = 4 batang. 
6.3. Komponen struktur ko1om 
Dalam perencanaan kalam sebagai kampanen struktur yang menerima 
beban lentur dan aksial tekan harus memenuhi syarat-syarat yang diatur dalam 
SKSNT-T-15-1991 -03 pasa13 .L4.4. 1 sebagai berikut : 
I . Dimensi penampang terpendek diukur pada satu garis 1urus yang melalui titik 
berat penampang dan tidak baleh kurang dari 300 mm 
2. Rasia dimensi penampang terpendek terhadap dimensi yang tegak lurus padanya 
tidak balch kurang dari 0,4 
3. Rasia tinggi antar kolom terhadap dimensi penampang kolam yang terpendck 
tidak baleh lebih besar dari 25. Untuk kolam yang mengalami mamen yang 
dapat bcrbalik tanda, rasianya tidak baleh lebih besar dari 16. Untuk kalom 
kantilever rasianya tidak baleh lebih dari I 0. 
Dalam segala hal kuat mamen lentur dan aksial kalam harus 
dipcrhitungkan pula terhadap beban gempa dalam dua arah yang saling tegak lurus 
(I 00% arah yang direncanakan - 30% arab tegak lurus) 
6.3.1. Perencanaan kolom terhadap beban lentur dan gaya aksia1 
Kuat lentur kalam portal harus dihitung berdasarkan terjadinya kapasitas 
lentur scndi plastis pada kedua ujung balok yang bertemu pada kalom tersebut 
yattu : 
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.... ..... ( SKS:-\13.14-1) 
tetapi dalam segala hal : 
E Mu,k - 1,05 E ( Mo,K .,. ML,K + 4K_0 ME,K) .... ( SKSNI 3.14-2) 
dan · 
......... ( SKS1'.'1 3.14-3) 
dimana : 
EMu k = jumlah momen rencana kolom pada pusat join. Kuat lentur 
) 
kolom harus dihitung untuk gaya aksial berfaktor yang 
konsisten dengan arah dari gaya lateral yang ditinjau. 
tud ~ adalah koefisien pembesar dinamis yang mcmperhitungkan 
pengaruh dari te~adinya sendi plastis pada struktur secara 
keseluruhan = 1,3 
EM kap'b jumlah momen kapasitas balok pada pusat join yang 
berhubungan dengan kapasitas lentur ak"tUal dari balok (untuk 
jumlah luas tulangan yang sebenamya terpasang) 
M0;; = momen pada kolom akibat beban mati 
MI..K = momen pada kolom akibat beban hidup 
~~u: = momen pada kolom akibat beban gempa dasar (tanpa faktor 
pengali tambahan) 
K - fak"tor jenis struktur 
Qo ~ faktor penambahan kekuatan (overstrength factor) Faktor yang 
memperhitungkan pengaruh penambahan kekuatan maksimal 
dari tulangan terhadap kuat leleh yang ditetapkan diambil 
sebesar I ,25 untuk tulangan dengan fy 400 MPa, 1,4 untuk fy 
400 MPa 
Mn,._, • kuat momen lentur nominal aktual balok yang dihitung terhadap 
luas tulangan yang sebenamya ada pada penampang balok yang 
ditinjau. 
L Yl-23 
>Jilai :EMkap b("'") dan tMkab b(·) dikiri dan kanan join yang dihitung 
' , 
bolak-balik untuk arah x dan y. Dalam hal ini dilakukan ekstrapolasi tinier terlcbih 
dahulu untuk menentukan nilai momen kapasitas balok pada pusat join yang 
dihitung dari muka join sebelah kiri maupun kanan. 
dimana : 
M L>9b ( "'") pusatjoin = L~b x Mkap.b("'") mukajoin 
~.b ( ·) pusat join = LLb x M kap b ( ·) muka join 
n, b ' 
Lb = bentang balok dari as ke as balok 
Lnb = ben tang bersih dari balok yang berada disebelah kiri maupun kanan 
dari join yang ditinjau. 
Jadi ni lai t Mkap,b disetiap lantai - i adalah : 
:E Mkap,b - l:Mkap,b• yang terbesar pada pusat join 
t Mkap,b • l:Mkap,b(+) ... Mkap,b(-) 
Apabila kekuatan relatif dari unsur-unsur yang bertemu di setiap join 
diperhirungkan maka besamya nilai momen rencana kolom menurut SK SJ','l '91 
pasal 3.14 4 - 2 .2 (saat gempa memul,ul 100 % arab X dan 30% arah Y, 
sebaliknya) · 
Mu, kx .. 0,7 x tud x ~ x ak x [ L t~bb x Mkap,x + 0,3 L t~.bb x Mkap,y J 
Mu, ky "" 0,7 X ti)d X h: X ak X [ 0,3 L t~.bb X Mkap,y + L c~bb X Mkap,x] 
tctapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari (saat gempa mcmukul dengan 
a = 0°, sebaliknya)· 
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dimana . 
0, 7 = faktor reduksi kel.:uatan 
hn = tinggi bersih kolom 
In ~ bentang bersih balok 
til A • faktor pembesaran dinamis 
<XL- • taktor distribusi momen dari kolom yang nilainya sebanding dcngan 
kekakuan relatif dari unsur-unsur yang bertemu pada titik itu. 
Nilai fal..-tor distribusi momen dari kolom yang ditinjau adalah : 
_ ME,kolom level (i),atas 
-ak -
a ME,kolom level (i),atas+ ME,kolom level (i + J),bawah 
ME,kolom level (i),bawah -akb ~ ~--------~~~~~~~=---------
ME,kolom level (i),bawah + ME,kolom level (i - l),atas 
Untuk kolom struktur daktail penuh harus direncanakan dengan gaya 
aksial rencana sebagai berikut (menurut SK S)l] '91 pasal3.14.4-2 3) : 
[( 
Mkab x) ( Mkab v)] Nu,kx - 0,7xRvx L Lb ' + 0.3 2: Lb,_ + J,OSxNg 
Nu,ky = 0,7 x Rv x l (L M~:·Y) + 0,3( 2: M~~,x)] + 1,05 x Ng 
Tetapi dalam segala hal tidak perlu lebih besar dari (saat gempa memukul dengan 
a - 90°. sebaliknya) : 
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l\uk, x = 1,05 X [ (Ng, k) + ~ ( NE,x (a.~ oo) 7 0,3!\E,x (a.= 90o))} 
:-luk, y - 1,05 X [ (:-!g. k) - ~ (:-I E,y (a.= oo) - 0,3 l\ E,y (a. = 90o)) J 
dimana · 
R v "' faktor reduksi gaya aksial kolom 
(Rv ini dipakai karena momen kapasitas balok tidak mungkin te~adi 
secara menycluruh dan atau pada saat bersamaan) 
Rv dapat diambil dari : 
= I 
= I I - 0 OS n 
' ' 
= 0,6 
Pcnulangan lentur kolom 
untuk 
untuk 
untuk 
1 < n $4 
4 < n s20 
n> 20 
Rasio penulangan lemur kolom disyaratkan antara I% dan tidak perlu 
lebih dari 8% dari luas bruto penarnpang kolom (SK SNI '91 pasal 3.3.9-1) 
Tulangan minimum dirujukan untuk mencegah te~adinya retak akibat rangkak 
(creep). 
Langkah-langkah perencanaan : 
I . Karena "kolom rmbraced' . maka perlu dicari faktor tel.."Uk (k) 
2 Tetapkan apakah kolom termasuk kolom pendek atau kolom panjang 
Peninjauan ini dilakukan pada kedua arab sumbu global. Ini sebagai langkah 
kearnanan. Jika kolom termasuk "kolom pendek" maka tidak perlu dilal.."Ukan 
pembesaran momen dan sebaliknya untuk kolom panjang. 
3. Momen yang didapat dari langkah kedua perlu dikontrol dengan eksentrisitas 
minimum. 
Mu k 
Nu: k ~ 0, I x h 
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Kcmudian dihitung momen ekivalensi dimana momen dua arah (biaksial) dijadikan 
saru arah 
rumus yang digunakan . (Salmon persamaan 13.21.17 dan 18) 
b I • 13 Moe = Mu,x + Mu,y x ii x -
13
- -t untuk Mu.x > Mu,y 
Moe ~ Mu,x + Mu,y x ~ x 1 p l3 -t untuk Mu,x < Mu,y 
dimana : 13 = 0,65 
Untuk harga Pn.-rl dari diagram interaksi M->1 empat sisi berdasarkan mutu beton 
dan baja tulangan yang sesuai dengan : 
• untuk sumbu ordinal : (Y) -t K = ~u, k 
fc x Ag 
• untuk sumbu absis : (X) -t K = 1 Mu, k fc x Agxh 
Luas rulangan perlu : As "' Pperlu x Ag 
Kontrol dengan Bresler Resiprokal 
Salah satu teori dalam pengecekan kolom yang mengalami momcn dan dua arah 
( biaksia/-bending) 
4lPno = 0,85 X 4l x [0, 85 X fc' X (Ag · Ast) .1. fy X Ast 
_ Asterpasang 
Pada - Ag 
Kekuatan penampang tekan yang memperoleh gaya aksial dan momen lenrur dalam 
dua arah sumbu utama dirumuskan sebagai berikut : 
dimana 
P~b · p ; p ~p~~a 
n,x + n,y- n,o 
Pn,x = gaya aksial nominal dengan eksentrisitas x 
Pn,y = gaya aksial nominal dengan eksentrisitas y 
Pn,o = kekuatan nominal tanpa eksentrisitas. 
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Nilai Pn,x dan Pn,y diperoleh dari diagram interaksi :.1-N non dimensi 
Dengan mengetahui nilai e; dan ehy terlebih dahulu didapat sumbu ordinal (nilai 
K) schingga Pn,x dan Pn,y akan didapat dari persamaan tersebut dengan 
memasukkan harga K · 
Pn,x - K x Ag x fc' 
Pn,y K x Ag x fc' 
Perhitungan kelangsingan kolom : 
k x Lu 
r 
dimana: 
- k = faktor tekuk 
- r '"' radius girasi <J VA ), pad a komponen struktur tekan persegi boleh 
diambil sama dengan 0,3 x h. Pada komponen strul-.1ur kolom 
bulat 0,25 x d 
- Lu • tinggi bersih dari komponen struktur tekan. 
Berdasarkan SKSNl '91 pasal 3.3.1!.2 (1-2), komponen strukrur tekan 
dibedakan menjadi dua · 
- Struktur dengan penga.ku (Braced Frame) 
Fal-.1or panjang efel-.;if k harus dia:nbil sama dengan I, kecuali bila analisa 
menunjukkan bahwa suatu nilai yang lebih kecil boleh digunakan. 
- Struktur tanpa pengaku (Unbraced Frame) 
Fal-.;or tekuk (k) harus ditentukan dengan mempertimbangkan pengaruh dari 
kerctakan dan tulangan terhadap kekak'Uan relatif dengan bantuan nomogram 
(grafik aligment) dengan prosedur pemakaian grafik sebagai berikut : 
dimana : 
I: Elc 
~= Lkolom 
:I: Eic 
L balok 
Elo.lok = 0,5 X 4700 X jfc1 X c~ X b X h3) 
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Faktor td:uk (k) merupakan fungsi dari : 
tingkat pcnjepitan ujung at as ( J.l A dan tingkat penjepitan ujung bawah c~~ B) 
Nilai dari faktor tekuk (k) dapat diperoleh dari nomogram dari "Srruktural 
Srabiluy Research Council Guide" dengan nilai ~~A dan J.IJ 
Pad a perletakan Jepit (J.l) = I 
Batasan perbandingan kelangsingan kolom pendek 
Pengaruh kelangsingan dapat diabaikan jika memenuhi syarat-syarat 
sebagai berikut (SKSNl-T -15-1991-03 pasal 3.3.11.4) : 
a. Portal dengan pengaku (braced) : 
Kxlu < 34 _ 12 x Mlb 
r tv12b 
b . Portal tanpa pengaku ( zmbraced) · 
K x/u < 22 
dengan · 
[YIIb] > (M2b] 
~Hb b ·1 . . if k k I ntno I tvt2b , erru a1 posu unru ·e en!Y'~ngan tungga 
· Bila bidang momen lentur mempunyai momen maksimum tidak pada ujung maka 
nilai ~~ diambil = I 
- Juga bila pada kedua ujung tidak ada atau tidak diketahui besar momennya maka 
nilai Mlb diambil • I 
M2b 
Perhitungan kolom panjang (bahaya tekuk) 
VI-29 
Untuk komponen struktur tekan dimana pengaruh kelangsingan tidak 
bolch diabaikan dan k xrLu < 100, struktur terscbut boleh diperhitungkan dengan 
metode pcmbesaran momen pada SKSNl '91 pasal 3.3.11.5 : 
· Metode Pembesaran momcn 
a Untuk braced frame 
rumus Me ~ ob X (Mlb- M2b) 
Me • ob x Mu 
Catatan : 
Pada braced frame tidak perlu dipisahkan antara momen yang menimbulkan 
sideway atau tidak 
b. Untuk unbraced frame 
rumus : Me .. ob X M2b +OS X M2s 
dengan : 
Me = Momen rencana kolom setelah diperbesar 
M2b .. Momen berfaktor terbesar pada ujung kolom akibat beban 
gravitasi 
M2s = Momen berfaktor terbesar pada ujung kolom akibat beban 
yang menimbulkan goyangan ke samping sepcni beban 
gempa 
ob = Cm 2: I 0 
1·2!!.._ ' 
41 x Pc 
os= iM 2:1,0 
I . 1 u 
QX l:Pc 
2 Pc • r. x El 
(k x Ln)2 
Cm .. faktor pembesaran momen, nilainya adalah sebagai berikut · 
_ 06 0,4x M ib 0 4 
- ' .,. M2b > ' 
Pcngertian I Pc dan I Pu adalah penjumlahan dari harga Pc dan Pu 
semua kolom dalam satu tingkat. 
6.3.2. Contoh pcrhitungan kolom 
Yl-30 
Data kolom AS E-5 
- Dimcnsi ; 55 x 55 em - Mutu beton (fc') 
- h = 4 m - :\~tutu baja (fy) 
-hn =3,40m - Tulangan Utama 
-decking - 40 mm - Sengkang 
Arah X : 
Mkap,b (-) kiri .. 299,395 K."'-m 
Mkap,b (+) kiri ,. 274,580 KN-m 
Mkap,b (-) kanan ~ 252,089 KN-m 
Mkap,b ("') kanan ~ 278,744 KN-m 
Arah Y : 
Mkap,b (-) kiri = 440,025 KN-m 
Mkap,b (+) kiri ~ 267,993 KN-m 
Mkap,b (-) kanan = 440,025 KN-m 
Mkap,b ( +) kanan = 267,993 K.'-1-m 
a :-.!omen rcncana kolom 
lc bottom- lc kolom 
Ic bottom lc top 
Ct = Ic bottom I Lc bottom 
(Jc top!Lc top) + (Jc bottom!Lc bottom) 
7625520833/3400 
etatas = (7625520833/3400) +(7625520833/3400) = 0• 5 
=30MPa 
= 390 MPa 
= D-22 
= D-12 
Yl-3 1 
7625520833/3700 =I 
<Xbawah = (7625520833/3700) 
Momen rencana arah X 
Muk(x)bawah = 0, 7 X 1,0 X 3·: 00 X ] X (S,~S X (299, 395 + 278, 744)) 
= 412,123 Kl'l-m 
3.400 ( 6 ) Muk(x)atas = 0, 7 x I ,3 x - 4- x 0,5 x \. s 45 x (299, 395.,. 278, 744) • 
• 283.417 K:-.1-m 
Momen rencana arah Y 
Muk(x)bawah = 0,7x !,Ox 3·:00 x tx (s,~5 x(440,025+267,993)) 
= 627,338 KN-m 
3400 ( 6 - ) Muk(x)atas = 0, 7 x 1,3 x ::..t,.;.;;,;;. x 0,5 x - . x ( 440, 025 + 267, 99.>) 4 5,4:> 
- 431 ,421 IG-l-m 
Kolom ntas : 
Gempa memukul, 100% arah X "" 30% arah Y 
Mu bawah Mu k(x) + 0,3 Mu k(y) 
• 412,123 + (0,3 x 627,338) = 600,324 Kl\-m 
Gempa memui.."UI, 100% arah Y + 30% arah X 
Mu bawah • Mu k(y) + 0,3 Mu k(x) 
• 627,338 + (0.3 x 412,123) .. 750,975 KN-m (menentukan) 
Kolom bownh : 
Gempa memukul , 100% arah X dan 30% arah Y 
VI-32 
Mu at as - \1u k(x) - 0.3 Mu k(y) 
= 283,417 (0,3 x 431.421) = 412,843 KJ\-m 
Gcmpa memul.:ul IOO"'o arabY - 30% arab X 
Mu ata~ - Mu k(x) + 0,3 Mu k(y) 
= 431,421 + (0,3 x 283.417) "" 516,446 KN-m (menentukan) 
Keadaan di at as dari segala hal harus lebih kecil dari : 
Mu.k-x = 1,05 x (2,9 +2.10 + 4/1 x (47,8 + 0,3 x 214) 
- 473,970 Kl"-m 
Mu,k-y = 1,05 x ( I ,2 + 0. 1 + 4/1 x (0,3 x 47,8 + 214) 
= 963.774 Kl\1-m 
Jadi momen rcncana kolom : 
Mu,k- atas c 516,446KN-m< Mu,k max -x 
Mu.k - bawah - 750,925 KN-m < Mu,k max- y 
b Gaya aksial kolom 
Arah X 
1'\&_ ..., = N + \1 ' 
= 599,4 + 389,4 - 988,8 KN 
1'\ Et-. = 3 Kl'\ 
Arah Y 
= 599,4 + 389,4 • 988,8 KN 
Gaya aksial rencana arah X 
Rv - 1, 1 -0,025 x6 '" 0.95 
Yl-33 
)'\ k o 
7 
o 9~ Lr 6 " r 299,395 - 274,580, r 252,089 + 278,744\ J 
' u. -x - , x , - x ~s. 45 ) ~ s, 45 ) .,. ~ s, 45 J 
- 1,05 X 988,80 
- 1196,455 KN 
Gay a aksial rencana arah Y (gempa memukul I 00"/o arah Y dan 30% arah X) · 
l\ k 0 7 0 9- rr 6 1 ( 440. 025 .,. 267,993 \ { 440,025 + 267, 993 \1 
U, ·)"" ' X • ~X ~5 45) X'\ 54' )+~ 5 45 )j !. I ) ) 1 
+ 1,05 X 988,8 
~ 1279,077 K 
Gempa memukul 100% arah X + 30% arah Y 
Nux = Nu k(x) + 0,3 Nu k (y) 
= 1196,455 + (0,3 x 1279,077) = 1580,178 KN-m 
Gempa memukul I 00% arah Y .,. 30% arah X 
Nux = Nu k(y) + 0,3 Nu k (x) 
= 1279,077.,. (0,3 x 1196,455) = 1638,013 K.'l-m 
Keadaan di atas dari segala hal harus lebih kecil dari : 
l'u,k-x • 1,05 X (988,8 + 4/1 X (3 + 0,3 X 1,4) 
• I 052,600 JG-1 
U,k-v = 1,05 X (988,8 + 4/1 X (0,3 X 3- 1,4) 
= I 039,805 !01 
Jadi gaya aksial rencana kolom : 
Nu,k- x atas = 1052,600 KN-m < Nu,k ma.x- x 
Nu,k- y atas • 1039,805 K.N-m < Nu,k max- y 
c. Pcnulangan lentur kolom 
- Ukuran kolom = 55 x 55 em 
V1-34 
· Mutu beton K-300, fc' ; 30 MPa 
· Mutu baja tulangan U 39 , fy = 390 ?vlPa 
· Decking .. 40 mm 
· Tulangan utama = D-22 
· T ulangan sengkang ~ D-12 
· d' '" 40 .,. 12 - 22/2 = 63 mm 
• d - 550 · 63 • 487 mm 
Jenis kolom pada gedung ini adalab "brace frame", karena struktur 
memiliki sheaNalf sebagai pengai.:u, oleh sebab itu tidak perlu adanya pemisahan 
antara momen yang menentukan goyangan (Mib) atau (M2b) cukup M2. 
· Cck perbandingan kelangsingan : 
k ~ J . ........ SK SNl '91 pasal3.3.11.2.( 1) 
Ln = 340 em 
r ~ 0,3 X h "' 0,3 X 55 
.. 16,5 em 
k x In ~ I x 1.1Q. 
r 16, 5 
= 20,61 
Batasan kolom pendek : 
k x In S 34 · 12 x M 1 b 
r M2b 
s 34. 12 X I 
20,61 S 22 ~ Kolom pendek 
Karena termasuk kolom pendek jadi tidak ada bahaya tekuk. 
· Rcncana tulangan perlu kolom 
Mu • 542,934 KN-m 
Pu - I 052,604 KN 
Yl-35 
K.x = Mu u 542934000 = 5 439 MPa 
cp X Ag X h 0, 7 X 5502 X 550 • 
Ky = Pu = 1052604 = 5•799w>a 
cp X Ag 0, 7 X 600 2 
Dari diagram interaksi M · l\ non dimensi didapat nilai p = 0,025 
As =p xAg 
= 0,025 X 550: 
= 7563 mm: > pakai tulangan 20 022 (As= 7600 mm') 
6.3.3. Perencanaau kolom terhadap geser 
a. Gaya gescr rencana kolom 
Gaya geser rcncana Yu harus ditentukan berdasarkan persamaan berikut (SK 
SNl '9 1 pasal3.14.7- 1.2): 
Vu k 
' 
.. ;.;M.:.:u:!., ;.:;ka:.,.+_.:..:.M::u .?..:, k::.b 
hn 
tetapi tidak perlu lebih besar dari : 
Vu,k • 1,05 x (V0 .k- V LJc + 4/1 x VE,k) 
dimana · 
;vtu,ka= Momen rencana kolom pada ujung atas kolom pada bidang 
muka balok 
Mu.kb- Momen rencana kolom pada ujung bawah kolom pada bidang 
muka balok 
hn • tinggi bersih dari kolom yang ditinjau. 
Akan tetapi pada lantai dasar dan lantai paling atas yang memperbolehkan 
terjadinya sendi plastis pada kolom, gaya geser rencana kolom dihitung 
berdasarkan momen kapasitas dari kolom. 
V k ( . d ) Mu, ka lantai I + Mkap,k lantai I u, anta1 asar = hn 
Vu,k (lantai atas) = ~1 x (2 x Mkap,k lantai atas) 
Yl-36 
b. Konsep geser nominal 
Vu k Vn• Vc + Vs = ----l-cp 
SK Sl'\1 '91 Pasal 3.14.7-2.2.1 menjelaskan bahwa asumsi nilai Vc = 0 
untuk lokasi berpotensi sendi plastis. Untuk daerah diluar sendi plastis kontribusi 
V c tetap diperhitungkan dengan rum us sebagai berikut : 
Vc = ( 1"' 14~uAg) x l J~l J x bw x d ......... SK S:ll '91 3.4.3-1 2 
dengan . 
Nu = gaya aksial minimum yang terjadi pada kolom yang ditinjau. 
Kuat gescr yang dipil-'1.11 tulangan geser : 
Vs • Vn- Vc 
c. Tulangan tranversal 
Pada SK SN1 '91 pasal 3.14.4-4.2 menjelaskan bahwa tulangan tranversal 
pada dacrah sendi plastis potensial harus dipasang dengan spasi tidak melebihi · 
a dimensi kolom terkecil 
b. 8 kali diameter tulangan memanjang 
c 100 mm 
Pada SK Sl\1 '91 pasal3.14.4-4.4 menjelaskan bahwa tulangan tranversal 
ini dipasang sepanjang lo dari muka yang ditinjau. Panjang lo tidak boleh l.'l.lrang 
dari · 
a. Tinggi komponen dimensi struktur untuk : 
Nu k S 0 3x Ag x fc' 
' ' 
b. 1,5 kali tinggi komponen dimensi struktur untuk · 
Nu,k > 0,3 x Ag x fc' 
c. bentang bersih dari komponen struktur. 
d. 450 mrn 
'v1-37 
d Mencari momen nominal ak.'1ual 
Cara perhitungan momen nominal aktual untuk kolom ataupun momen 
kapasitas kolom adalah sama dengan perhirungan momen kapasitas umuk balok 
induk 
Contoh perhitungan tulangan geser : 
Vu k = Mu, ka - v{kap,kb 
' hn 
422,6592 + 347,318 
= 3,70 
• 208, I 02 K.N 
tidak boleh melebihi : 
Vu,k max = 1,05 X (9000 + 5000 + 4/1 X (16100 + 0,3 X 38900) 
• 118104N 
Vu yang dipakai • 118104 N 
Penulangan geser kolom Jantai dasar : 
- Unruk daerah plastis : 
Vs = ~u • 1 b~~~4 a l81698,462 :-1 
S = 2 X 113,097 X 390 X 537 = 260 717 < (8 ? 2 = 176 k 181698 462 ' mm x - mm · ·· ·· · 0 e 
' 
dipakai tulangan sengkang 0 12 - 170 mm 
- Untuk luar dacrah plastis · 
Oengan memperhitungkan geser bet on : 
Vc = (1 X ho X ( 1 + 1588822 )) x 600 X 537 
6 14 x6002 
• 386848,34 N 
Vl-38 
Vs "' 181698,462-386848,337 ,. -205149,875 N 
Tulangan dipasang tulangan geser prak1is 
Contoh perhitungan : 
- data balok . 
dimensi ba1ok : b - 300 mm 
h = 600 mm 
Lka=Lki=60m 
' ' ' 
Ln,ka = Ln,ki = 5,45 m 
Z,ki -x,y = Z.ka-x,y "' d- d' = 537- 63 = 474 mm 
Arah X 
C k. = T k' ~ 0 7 ~kap, ki ,I , I , X Zki 
• 
= 0 7 294,395 = 4'0 342 .,.,.. 
' X 0,474 ~ . ...._., 
C _ , • Mkap, ka , ka - T,ka 0,7x Z.ka 
ft 0 7 278·744 = 400 659 KN 
' X 0.474 ' 
( lki lki ' 0, 7 \iiJO Mkap,ki 1iiJO Mkap,ka) 
V, kol = ' 0, 5 (hk,a +hk .. b) 
Vl-39 
0.7 X (-b X 299,395"'" f.; X 278,744) 
= O,S X ( 4 _ 4) = Ill, 292 KN 
Vjh-x s C,ki - C,ka - Vkol-x 
- 430,342 + 400,659 - 111,292 = 719,709 KN 
Arah Y 
C ki = T k' = 0 7 Mkap, ki 
• ' 1 • X Z, ki 
= 0 7 440·025 = 632 479 KN 
' X 0 474 ' 
• 
C k = T k = 0 7 Mkap, ka 
' a ' a ' x Z.ka 
= 0 7 440•025 = 632 479 KN 
' X 0 474 ' 
• 
0,7 ( :·
4
°5 X 440,025 + 5
6
• 
0
5 X 440,025) V,kol = ' 0, 5 (4 +4)
4 
= 169,410KN 
Vjh-y = C,ki + C,ka - Vkol-y 
: 632,479 + 632,479- 169,410 = 1059,549 1<1' 
Karena Vjh,x < Vjh.y maka diambil Vjh,y 
Vjv = ~~ x Vjh = ~~ x I 059,549 = II 55,872 K 
Kontrol tegangan yang terjadi 
. Vjh f:7 V]h = b. h S l ,Sxyfc· 
~X C 
-
1059549 • 3 21 MP < 15 GoO =821 MP oke 1 
- 600 x 550 ' 1 a- ' x ' ' 8 ...... .. .. . · 
Penulangan geser join balok kolom : 
Nu,k = 1052,604 KN 
Vl-40 
Nu, k I 052604 Ag = 
550 
x 550 = 3,480 MPa > O,l x 30 = 3,00 ~a ......... oke! 
a. Perhitungan rulangan geser horisontal 
2 ((Nu k ) . Vch-3x V ~ -0,1 xfc' xbjXhc 
2 /( I 052604 ) ~ J X \ 
550 
X 
550
-0,1 X 30 X 550 X 550 = 139672,570 N 
Vsh = Vjh- Vch 
.. 1059549- 139672,570 = 919876,43 N 
A'h .. Vsh . 919876,43 = 2358 66 2 J fY 390 ' mm 
digunakan sengkang D 12, Ast = 113,097 mm 
Rene ana dipakai sengkang rangkap 4, tulangan D 12 ( As ada = 452,4 nun') 
Jumlah lapis sengkang (n) : 
- 2358,66 - 5 ?( "'61 . 
n - 425,4 . ,- aplS 
b Tu1angan geser vertikal 
V. '"h ( 0 6 Nu.k '\ C\' - • J X l ' - I fc/ x AgJ 
- ( + 105604 ) 
-1059549x 0,6 30 x550x 550 
648059.165 N 
Vsv : Vjh- Vcv 
"' 1059549- 648059,165 = 4ll489,8355 N 
Ajh = V~h .. 41 1 4~~08355 = 1055,102 mn 
Vl-41 
digunakan sengkang D 12, Ast ~ I 13,097 mm 
Rencana dipakai sengkang rangkap 4, tulangan 012 (As ada= 452,4 mm') 
Jumlah lapis sengkang (n) : 
n 
1055. 102 2 3~ 31 . 
452, 4 "' ' ~ "' ap•s 
6.5. Perencanaan dinding geser 
6.5.1. Urnum 
Shean•·a/1 dalarn gedung berguna untuk rnenahan gaya geser dan 
momen-momen yang terjadi akibat gaya lateral. Perancangan sheanva/1 
berdasarkan SK SNl '91 bab 3.3 sebagai struktur pemik.'UI beban lentur dan aksial 
serta scbagai stmktur dinding. Semua sheanm/1 hams dirancang berdasarkan 
ketentuan yang berlaku kecuali bila resultan dari selumh beban berfaktor terletak di 
dalam daerah segitiga, tebal dinding dapat dirancang dengan metode pcrancangan 
empirik (SK SNI '91 pasal3.7.5. 1). 
6.5.2. Kuat beban aksial rancang 
Kuat beban aksial rancang 4> Pnw berdasarkan SKSNl '91 pasal 3.7.5.2 
pers. 3.7 J 
¢ Pnw = 0,55 X 4> X fc' X Ag X ll- (~; :~) 2) 
dimana · 
¢ .. 0,70 
k = 0,8 (dikekang pada salah satu ujungnya) 
Le • jarak venikal antara dua tumpuan 
h • tebal dinding 
6.5.3. Pcrencanaan kekuatan lentur sheanva/1 tinggi 
Penulangan lentur pada dinding geser (sheanm/1) ini diberikan pada 
ujung-ujung dinding geser dengan memberi penebalan tulangan di daerah ujung 
dinding geser. ini dimaksudkan untuk menjamin daktilitas dan kekuatan 
Kekuatan lentur dinding geser : 
Vl-42 
Mu = 0,5 X Asx fy X Lw X ( h.:: fy) x (1 -L:.) 
a tau 
~ln .. As X fy X L 
setelah ditaksir As dan t, maka : 
_ Asxfy _ t+a 
a - 0, 85 x fc' x b ~ L- Lw- 2 
bwl I::~,:::: 0,8l f<' I I, II III ·: ;.;, 1'1 !·II 
V Aufy • • ~--------~~--------~~ 
Gambar 6-3. Rencana penulangan lentur sheanva/1 
6.5.4. Perencanaan kuat geser 
bila, ~~ < 0,2 x fc' ~ dan di sendi plastis kontribusi bet on diabaikan dan dipasang 
tulangan horisontal ~ 0,25 % 
Kuat geser rencana bagi dinding geser pada penampang dasar sehubungan dengan 
adanya pembesaran dinamis : 
Vu, d max "' <:ld x 0, 7 x ~\.ikd, d x V E• max 
E• max 
(SK SN13. 14.7 butir 3) 
di sendi plastis , 
Vn v ~ -­b x d 
perlu tulangan As horisontal = Yo x ~w x S 
- k"Uat gcser yang disumbangkan oleh beton : 
Percncanaan geser harus dilakukan berdasarkan SK SNI '91 pasal 4.10, dimana 
dinyatakan bahwa : 
- Kuat gescr Vn pada sebarang penampang horisontal terhadap geser bidang 
dinding tidak boleh lebih besar dari U x Jrc1 x h x d) 
Vl-43 
- Untuk kuat geser Vc diambil dari nilai terkecil dari persamaan di bawah iru (SK 
S>Jl '91 pasal3 4 10.6) · 
Y C ' ( J fc/ J X h X d + J'<U X d l 4 4 x lw 
a tau 
ll .Jfci 1w( /fu1 + 2C~uh)) ] j' Yc • - -+ + 10 xhx 2 Mu _~ Vu 2 
dimana : 
lw • panjang horisontal dinding 
d = 0,8 lw (SK SNl '91 pasal3.4.!0.4) 
tidak berlaku jika (~u - 1;) bernilai negatif, sedangkan Vc scndiri tidak 
boleh lebih dari l J~' J x h x d (SK SNl '91 pasa\3.4.10.5) 
- Rasio tulangan geser horisontal (ph) tidak boleh kurang dari 0,0025 dengan spasi 
(s:) tidak boleh lebih dari 1~ atau 500 mm. (SK SNI '91 pasal 3) 
- Rasio tulangan geser vertikal terhadap luas bruto penampang horisontal beton 
tidak boleh kurang dari pv (SK SJ-;1 '91 pasal 3.4 . I 0. 9. 4) 
pv = 0,0025 + 0,5 ( 2, 5- ~=) x (pv- 0,0025) (SK SNl '91 pasal 3.4.10.5) 
ataupun 0,0025 tetapi tidak harus lebih besar dari rulangan perlu dengan spasi 
(s1) tidak boleh lebih dari 
1~ , 3h atau 500 rom. 
Selain itu perlu diperhatikan syarat-syarat penulangan untuk struktur 
dengan tingkat daktilitas penuh. 
Syarat-syarat penulangan pada dinding geser : 
I. Dalam segala hal tidak boleh kurang dari persyaratan untuk struktur tingkat 
daktilitas 
2. Dimensi tulangan < 1
1
0 d 
3. Untuk dinding dengan tebal d ~ 200 mm, maka di setiap arah harus di pasang 2 
lapis tulangan. (SK SNl '91 pasal3. 14.9.7.2b) 
Yl-44 
Persyaratan di at as bcnujuan untuk : 
- Melindungi kerusakan beton akibat adanya beban tenukar terutama pada 
keadaan inelastiC 
- Mengendalikan Iebar retak yang akan timbul pada dinding karena penyebaran 
tulangan lebih merata sepanjang dan setinggi segitiga dinding tersebut. 
4. Jarak antar tulangan venikal 
s 200 rnm, dalam daerah ujung 
s 300 rnm, diluar daerah ujung 
5. Jarak antar tulangan horisontal 
s 200 mm, untuk daerah ujung 
s 3d atau 
(SK SNl '91 pasal3.14.9.7.3f) 
..; 1~ atau 
S 450 rnm, untuk daerah luar ujung (ambil yang terkecil) (SK SNI '91 pasal 
3.14.9.7.311) 
Keterangan : 
panjang daerah ujung adalah : 
- ld 
-h:, maksimum 2 ld 
dari ketiga syarat tcrsebut ambil yang terbesar (SK S:fl '91 pasa13 14.9.7 3i) 
Sehingga bila dalam perhitungan tidak memenuhi syarat seperti tersebut di 
at as maka penulangannya harus mengib:uti syarat -syaramya. 
Dinding geser dirancang sedemikian rupa sehingga memenuhi 
batasan-batasan dari Standart Beton 1991 , dimana daya dukung aksial dinding 
ditentukan dengan metoda perencanaan empirik. 
6.5.5. Contoh perhitungan penulangan dinding geser: 
Langkah-langkah perhitungan penulangan dinding geser dilak-ukan sebagai 
berikut: 
Pu • 191444 N 
Vu • 12788 N 
Y8 = 177640N 
Vl-45 
Mu = 148190N-m 
ME = 116470 1\-m 
Kuat beban aksial dinding geser : 
I (0, 8 X 4000)2\ $Pnw = 0,55 X 0,7 X 30 X 300 X 3000 X I - 32 X 300 
~ 9240000 ~ > 191444 N 
- Penulangan lentur dinding gcser 
Mu - 148 190N-m 
Mn - 148 190 = 1852375N-m 0 8 ' 
' 
Pcndekatan pertama : misalkan L = 250 em 
........... oke ! 
185237 5 X 102 2 . . • Av = 
3900
' x 
200 
= 18,994 em ~ d1pakru tulangan 10 016 = 20, I em· 
20, I X 390 
3 
= 0, 85 x 30 x 30 = 1 0•25 em 
3011 ~-lod •ml 
~ 
v -"'1\ L ~ 300. 16.75 - 10.251• 'l78.125 em 
I 
0,85 fc'c:=::l 
I . =10.25 
v 
I 
Mn.._, .. 20,10 x 3900 x 2,7815 
= 218041 ,785 kg-m,. 2180417,85 N-m > 185237,5 ~-m .......... oke 1 
Mkap,d "' 2\8041,785 X 1,25 
= 272552,2313 N-m 
- Penulangan geser horisonta1 
Kuat geser yang disediakan beton : 
sebagai pendekatan d diambil = 2400 mm 
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Vc !30 x • 00 . 2400 ~ 191444 x 2400 4 ' ~ X 4 X 3000 
- 1024189,404 r-. 
atau : 
\'c 
r ( r-;;:; 191444 'l 
=I ,f3o + 3000 )( "30 .,. 2 )( 3000 X 300) 
L 
2 \48190 . 3000 
12788 2 J 
Persamaan tersebut tidak berlak.'\1 bila : 
bernilai negatif, : ~~;~~ - 30~0 ~ -1498,84 (nilai negatit) 
a tau 
Nilai V c tidak boleh lebih bcsar dari : 
Vc s 5/6 X /30 X 300 X 2400 
= 3286335,345 N > 1024 189,404 N .......... ... oke! 
Penampang beton cukup kuat untuk menahan gaya geser maka cukup digunakan 
tulangan minimum (20 I 0, As = I ,57 em') 
Beban geser maksimum pada dasar dinding geser : 
Vu,d maks 1,3 X 0,7 X 2721515~:g l3 x 1776-l 
= 3 7828,386 :-l 
\' = 37828, 386 = S 2•4 k I 2 30 x 240 • ' g. m 
jarak maksimum tulangan horisontal diambil = 20 em 
Luas tulangan horisontal : 
. - 5. 254 X 30 X 20 - 2 . I Ashonsontal -
390 
- 0, 108 em ~ diambil tulangan honsonta 
berlapis dua (2 DJO = 1,58 em~), dipasang 
setinggi Lw 
Jadi digunakan wlangan horisontal D I 0-200 
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- Penulangan geser venikal 
Rasio pn dari tulangan geser venikal terhadap luas bruto penampang horisontal 
beton tidak boleh k"Urang dari 0,0025 : 
pn = 0,0025 +0,5 x. ( 2, 5- ;~:D x (0. 0011 - 0,0025) ~ karena nilai ke<:il, 
maka 
As vertikal .. 0,0025 x 300 x 2400 = 1800 mm: 
Jadi digunakan tulangan horisontal 2 lapis D 12-300 (As ada = 1809,6) 
DS0-100 mrn DI2·3CUmm 
L • 300. 16,7$· 10.25-l • 27&. 12~ ''" 
JOOO mm 
Gambar 6-4. Sket rencana penulangan dinding geser 
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7.1. Metode Analisa 
.BAB VII 
PERENCA~AAl'i PO.NDASl 
Perencanaan pondasi yang akan dibahas dalam bab ini meliputi . perencanaan 
jumlah tiang pancang yang diperlukan, perencanan poer (pile cap) dan perencanaan 
sloof (lie beam). Dalam perencanaan pondasi terdapat dua jenis pondasi yang umum 
dipakai, yaitu pondasi dangkal dan pondasi dalam Pondasi dangkal dipakai umuk 
struktur dengan beban yang relatif keciL Untuk struktur dengan beban yang besar 
sepcrti gedung yang bcrlantai banyak tidak cukup dengan memakai pondasi dangkal, 
melainkan harus memakai pondasi dalam. 
Pondasi pada gedung ini direncanakan dengan menggunakan pondasi tiang 
pancang produksi dari PT WUA Y A KAR YA (WIKA). Dalam perencanan jumlah 
tiang pancang yang diperlukan akan digunakan data tanah hasil uji dari Standard 
Penemuion Test (SPT) dan Sondir. 
7.2. Data Tanah 
Data-data tanah pada perencanaan pondasi ini diambil sesuai dengan 
penyelidikan tanah di lapangan. Adapun data yang telah tersedia di lapangan meliputi 
: data penyelidikan tanah hasil uji SPT. Dengan demikian dapat diketahui jenis tanah 
yang ada dan jumlah pukulan pada hammer (SPT), jumlah hambatan pelekat dan 
harga conus (Sondir). 
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7 .3. Perencannan Pondnsi Tiang Pancang 
Dalam perencanaan jumlah pondasi tiang pancang sangat dipengaruhi oleh 
besamya beban yang akan disalurkan ke pondasi dan daya dul>ung pondasi Daya 
dukung pada pondasi tiang pancang ditentukan oleh dua hal yakni daya duk"Ung desak 
pada ujung tiang dan peogaruh lekatan pada luas permukaan tiang dimana untuk 
keadaan tanah lcmpung yang sangat kohesif, pengaruh lekatan lebih dominan dari 
pengaruh daya dukung ujung tiang. 
7.3.1 Daya dukung liang 
Daya dukung suatu tiang harus ditinjau berdasarkan kekuatan bahan dan 
kekuatan tanah tempat pondasi ditanam. Hasil daya dukung yang mencntukan yang 
dipakai sebagai daya dukung ijin tiang. 
Pcrhitungan daya dukung tiang pancang dilak"Ukan dengan cara, yaitu : 
- Hasil uji SPT (Standard Penetration Test). 
- Hasil uji sondir 
- Hasil perhitungan dari mutu bahan tiang pancang tersebut 
Perhirungan daya dukung ditinjau dari 2 keadaan, yaitu · 
- Daya duk"Ung tiang pancang tunggal yang berdiri sendiri. 
- Daya dul-..1.mg tiang pancang dalam kelompok. 
7.3.2 Dayn dukung liang pancang 
Daya dukung suatu tiang harus dilinjau berdasarkan kek"Uatan bahan dan 
kek1.1atan dui-.."Ung tanah tempat tiang dilanam. Hasil daya dukung yang mencntukan 
yang dipakai sebagai daya dukung ijin liang. 
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a) Bcrdasarkan hasil uji SPT (Standard Penetration Test). 
Menurut Meyerhof . 
Qa Qf , Q.., - ... - ~ Safety faJ,:tor < ~ 
SF SF 
~· ~ IS +O,Sx (l'- - 15) 
Q,- 4 xN x A 
Q ;r X¢ X hi N" f - X I 
k 
Dimana : - Q,.d • daya dukung tanah total (admissible) (ton) 
- Q. = daya dukung dari unsur perlawanan ujung tiang pancang (ton) 
- Qr • daya dukung dari unsur lekatan tanah (kg) 
- N = harga SPT di ujung bawah tiang 
- N' • koreksi harga SPT akibat air tanah, bila tidak dipengaruhi air tanah 
J\' = N 
- Ni = harga rata-rata SPT sepanjang tiang tenanam 
-A = luas penampang dasar tiang pondasi (em~) 
- D • diameter tiang pancang (m) 
-hi = kedalaman tiang pancang (m) 
- k = konstanta untuk jenis tanah ~ pasir = 50 dan lempung = 20 
b) Hasil uji sondir 
Mcnurut Mayerhoj, perhitungan daya dukung tiang berdasarkan data sondir 
harus memperhitungkan daerah tanah yang mengalami keruntuhan geser akibat 
penctrasi conus yaitu pada daerah 4D di bawah tiang dan 4D di atas tiang, dimana D = 
diameter tiang. 
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Pcnentuan harga conus tidak diambil langsung dari harga conus di ujung, tctapi 
diambil rata-rata scpanjang daerah keruntuhan. 
Qc = Cn rata-rata ujung x A ujung 
Pengaruh lekatan tanah kohesif diperhitungkan sebagai kel,:uatan tambahan daya 
dukung tanah. 
Qs = 0 x JHP 
Daya duJ..'11ng ultimate dari tiang yang berdiri sendiri didapat dari penjumlahan kedua 
di atas. 
Qu = Qs+Qc 
Daya dukung ijin dari satu tiang yang berdiri sendiri adalah daya dukung tiang dibagi 
angka keamanan. 
. Qp Qs 
P,J'" l uang .. - +-
sf1 st2 
7.3.3 Day a dukung satu tiang dalam kelompok 
Daya dukung sutu tiang dalam kelompok didapat dari daya dukung satu tiang 
yang berdiri sendiri dikali dengan suatu fa J..·tOr efisiensi (Ef!) yang dihitung dengan 
rumus · 
faktor efisiensi tiang kelompok harus dihitung dengan rumus (persamaan converse-
labbare) : 
Elf= l-<!>x (n -l)xm + (m - l)xn 
90x m xn 
dirnana -<!> • arc tg (D/5) dalam deraja 
YU-4 
- DIS = diameter tiang dibagi jarak tiang 
- m • jumlah baris tiang 
- n = jumlah kolom tiang 
Sehingga rumus yang dipakai : 
Semua persamaan tentang efisiensi tiang pancang dalam kelompok berlaltu untuk 
tiang pancang gesekan Apabila dipergunakan tiang pancang dengan daya dui..'"Ung 
ujung (end-bearing pile) tidak perlu dilal..'"llkan efisiensi tiang pancang dalam 
kelompok, tetapi pada jarak spasi antara minimal 2D sampai 3D perlu dilakukan 
efisiensi .. 
Behan maksimum pada liang akibat aksial dan momen 
P 
l:Pu Mx X maks My.Y maks p 1 . dl k 1 k nu1u = -- ... , + , ::; liang m -e ompo 
n L:X· L:v-
dimana . 
P I = Daya dukung ijin I tiang dalam kelompok 
P..w • Beban maksimum I tiang pancang 
L Pu ,. Jumlah total beban aksial 
Mx = Momen yang terjadi pada arah X 
My = Momen yang terjadi pada arah Y 
X..w = Absis terjauh terhadap titik berat kelompok tiang 
Y """' "' Ordinal terjauh terhadap titik berat kelompok tiang 
r X2 = Jumlah dari kuadrat absis tiap tiang 
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I yl - Jumlah dari kuadrat ordinal tiap tiang 
Kontrol tiang terhadap gaya lateral (Horizontal) 
Tiang pancang harus mampu meoerima gaya tekan aksial dan momen akibat 
gaya horizontal dengan cara mengubah gaya horizontal menjadi momen tambahan 
yang bekerja pada tiang pancang. Momen yang terjadi akibat gaya horizontal ini harus 
dicek terhadap kei..'"Uatan bending dari tiang pancang yang digunakan unruk 
mcndapatkan momen akibat gaya horizontal ini, dapat digunakan rumus-rumus yang 
tcrdapat pada Pedoman Perencanaan Unruk Beton Bertulang dan Struktur Tembok 
Bertulang utnuk Gedung tahun 1983 (PPUBBSTBG '83). 
PPUBBSTBG '83 menyebutkan bahwa tiang pancang dapat dibedakan antara 
tiang pendck dan tiang panjang . Tiang disebut tiang panjang jika panjang tiang yang 
ada lebih dari panjang penunjang, yaitu panjang yang diperlukan oleh tiang untuk 
mcnyalukan momen luar M dan beban horizontal H akibat beban kerja dari atas tiang 
ke tanah sekelilingnya tanpa melampaui tegangan lateral yang diijinkan. 
Panjang penunjang L dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai 
berii..'"Ut . 
L = 1,68 x ( ~~!o ) 
atau dapat ditenrukan dengan menggunakan grafik pada gambar B-2 {khusus untuk 
tiang pendek) buku Pcdoman Perencanaan Struktur Beton Bertulang Biasa dan 
Struktur Tembok Bertulang untuk Gedung 1983, dimana: 
L • panjang penunjang tiang 
Mo = Momen luar pada ujung tiang dalam kg-mlm 
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R - tegangan tanah lateral yang diijinkan 
= 3500 kglcm/m (untuk tanah lanau berpasir) 
kategori tiang panjang : panjang tiang > L2 
dimana · 
Lt • f + 1,50 
H f - _:..;.__ 
9 x cr x D 
L1 = kedalaman dimana momen lentur adalah maksimum 
L:! - kedalaman dimana momen lentur adalah nol 
Perencanaan Daya dukung pondasi 
Data tanah yang untuk perencanaan daya dukung didapatkan dari hasil SPT, 
UJt sondir dan pengujian di laboratorium. Pondasi direncanakan mcnggunakan tiang 
pancang dengan diameter 400 nun dengan kedalaman ::: 16 meter dari lantai dasar, 
dengan ujung sampai pada tanah keras q< ~ I SO kgfcm1 atau nilai SPT ~ 30 (End 
Bearing Pile). 
Data perencanaan 
- Data tanah terlampir 
- Dimensi tiang pancang q,400 mm, panjang tiang 16 meter 
Perencanaan daya dukung berdasarkan pada data SPT 
Data tanah terlampir 
Luas penampang dasar (A) = 1256 Clll1 
Kedalaman tiang = 16 meter 
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Faktor keamanan = 2 
Nilai SPT (N) di ujung tiang = 41 
Terzhagi dan pede memberikan koreksi pada nilai N (l\ilai N > 15) yang berada di 
bawah muka air dengan perumusan sebagai berikut : 
N 15+ 0,5 X (N'- 15) 
dimana N' adalah jumlah pukulan kenyataan di lapangan nilai N koreksi : 
N' = 20 -.+N = 17,5 
N' = 22 > N = 18,5 
N' • 23 -+ N ~ 19 
N' • 3 1 -+ N = 23 
N' "' 30 -+ N • 22,5 
N' = 33 -+ N = 24 
N', • 39 -+ N ~ 27 
N' = 41 ) ]\ = 28 
Nilai SPT rata-rata sepanjang tiang (1\ ') 
2 + (1 45 x9)+ 17,5+ 18,5 + 19 ... 17,5-'- 23 + 22,5+ 24 + 27 • 28 ! = 10,48-1 
19 
Daya dukung menurut Meyerhof. 
c ~ x( 4 X 28 X 1256+(11" X 4~; 1600 X 10,484) ) 
~ 9 1407,29 k~ 
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Daya dukung menurut mutu bahan 
P
... fci 0 6 300 _ ) IJin = Ax - x , 7 = 1256 x - x 0,67 = 84,1:>2 ton (beban tetap 
3 3 
Daya dukung tiang pancang dipakai (P0,. dari SPT) 
P0., • 91 ,407 ton (untuk beban tetap) 
sedangkan untuk beban sementara kemampuan tiang dapat dinaikkan sebesar 500/o 
dari daya dul.:ung untuk beban tetap. 
P.jin "' 13 7 , I l l kg (untuk beban sementara) 
a). Contoh perhitungan perencanaan pondasi tiang pancang pada kolom tengah di As 
C - 6 dengan data 
• Untuk beban tetap (D +L) 
Momen arah x (~) "' 8,3 KNm = 830 kgm 
~!omen arah y (My) = 0,6 KNm = 60 kgm 
Axial (P) = 2930,8 KN = 293080 kg 
- Bcban P~ untuk I tiang pancang 
293080 + 830 X 0,8 "' 60 X 0,8 
6 4 x o,8= 6 x o,8' 
5 48846,67-259,375 .._ 12,5 
= 49 118,542 kg < Puin = 9 1407 x 0,655 = 59871,50 kg .. .... Oke 
• Untuk beban sementara (D +L + E) 
YTl-9 
Momcn arah x (Yix) = 17,69 K.!'lm = 1769 kgm 
~1omen arah y (My) = 6,04 Kl'm = 604 kgm 
Axial (P) - 2970,6 K,'l = 297060 kg 
- Beban Pm;a~..amum untuk 1 tiang pancang 
297060 1769 x 0,86 _0.:....4:...:..x:....:07,6 = + +-
6 4 x o,8• 6 x o,6' 
.. 49510 +552,813 + 167,780 
• 50230,60 kg< P,3in = 1371 11 x 0,655 = 89807 kg . ... . Oke 
~ I -+ -~ -- :$--1 
I I I I 
- ~- 4:- -
/ '- I I 
I T r ) J , 
--1;--- --w -
1 I 
I 500 I 600 I 600 I 500 I 
- Efisicnsi dari kelompok tiang pancang 
Eft. 1 (D) <, "..:...·....:1.!...) :.:.x :.:.m:...+__:(,:.,:m..:...-...:1.!...) :.:.x :.:." = - arc tg - x -5 90Km x n 
Vll-1 0 
I (
0,4) (2 -l ) x 3-'-(3 - l)x2 
= - arctg - x 
0,8 90x3x 2 
= 0,655 
b). Contoh perhitungan perencanaan pondasi pinggir As I- 5 dengan data 
• Beban tetap (D- L) 
Momen arah x (Mx) = 36,2 K.Nm = 3620 kgm 
Momcn arah y (My) = 0,2 KNm ~ 20 kgm 
Axial • 1816,7 KN = 181670 kg 
- Beban Pm"~''"'"m untuk 1 tiang pancang 
P 
!;P MxXmax My.Ymax 
ll\A~ - - + ----- + 
n !:X2 !:Y2 
= 181670 + 3620 x 0,6 + =.20~x:..._0.:..;,:..6 
4 4 X 0.6: 4 X 0,61 
- 45417,50- 1508.33 + 8,33 
- 46934.163 kg < P,.,., = 0,625 x 84152 = 52595 kg .......... Oke 
• Beban ~ementara (D + L + E) 
Momen arah x (Mx) = 44,69 KJ~m = 44690 kgm 
VI omen arah y (My) = 7,96 K.Nm = 7960 kgm 
Axial = 1826,18 KN = 182618 kg 
- Beban Pmak.''""'"' untuk 1 tiang pancang 
P 
_ !;P Mx .Xmax My . Ymax 
1\\AS -- ~ + 
n !X2 !:Y2 
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182618 44690 X 0,6 7960 X 0,6 
~ 
4 4 X 0.6 ' 
45654.50 + 18620.83 + 3716,67 
- 67591 ,997 kg < P,J"' = (126,228 x 0,625 = 78892,5 kg ...... . .... Okc 
• Efisiensi dari kelompok tiang pancang 
Eff I (
D) (n-l) x m +(m - I)xn 
.. - arc tg - x S 90xmxn 
fo4) (2 - I)x2 - (2 -l) x2 
= I - arc tg l_:_ x 0,6 90x 2 x 2 
0,625 
Comoh perhitungan kontrol tiang terhadap gaya lateral (Horizontal) pad a join I 0 19 
- Ho ; 54300 N ; 5430 kg = 5,43 ton 
Mornen leleh bahan M,~o = 8,25 ton-rn (dari brosur WIKA 040 type A2) 
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·Checking tiang panjang atau tiang pendek di1aJ..."Ukan dengan memperhitungkan 
keadaan sifat tanah. Dalam hal ini diperlukan harga Cr. yaitu geser rcncana dari 
tanah di mana dihitung dengan rumus : 
Cr = 0,5 x Cu 
Cu - keJ.."llatan kohesi 
• diambi1 sebesar 1,5 kglcm1 
Cr ~ y, x 1,5 "" 0, 75 kglcm2 = 7,5 ton!m2 
Da1am satu titik terdapat 4tiang, sehingga harga H. 
II Ho 5,43 1• 58 v ,. - = --= .> ton 
n 4 ' 
Schingga kategori panjang tiang dapat dihitung 
f .. H = l,358 - 00503 m 
9.Cr D 9. 7,5.0,4 ' 
Lt = f+ 1,5 D = 0,0503 + 1,5 . 0,4 = 0,6503 
L2 = 2,2 Lt = 2.2 0,6503 = 1,431 m 
Panjang tiang yang ada 8 meter > 1,431 m, jadi tiang terrnasuk dalam kategori 
tiang panjang 
Kuat geser tanah 
Ho untuk I tiang ~ f . 9 . Cr . D 
= (L1 - 1,50) . 9. Cr . D 
= (8 - 1,5.0,4).9.7,5.0,4 
.. 54> H yang te~adi = 1,358 ton (Ok) 
Momen yang te~adi : 
llu - 1,358 ton 
Vll-13 
M~,.,d terjadi = Hu x ( 1,50 + f) 
- 1,358x(0,816) 
= I, I 08 ton meter < ~li<ld tiang = 8,25 ton m (Ok) 
Kuat momen sambungan poer dan tiang pancang. 
M>"'d terjadi .. I, I 08 ton meter Pu .... , I tiang = 46,555 ton 
fc'po.rr = 30 Mpa 
4> = 0,65 
Mn = 110800 = 0 00173 h; 400; ' 
dari diagram interaksi didapat p = 0, 0 I 
As • p X Ag = 0,01 X :t X 0,25 X 4002 = !256 mm2 
dipakai 8016 (As.c~a = 1607,68 mm2) 
/0~ 
r) 9 
\\J/ 
f----l 
75 
8 Dl6 
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a) Pocr ponda~i kolom tengah 
Data percn"rnaan 
- Dimcnsr pocr = - tinggi (h) 
-Iebar (b) 
= 800 mm 
- ::~00 mm 
- panjang (L) = ~600 rnm 
- <1> tul. utama = 25 mm 
- Sclimut bet on = 70 mm (bcrhubungan langsung dcngan tanah) SK-S:-.1-T -15-
1991 pasai 3 16 7 a 
- Tinggi cfcktlfbalok poer "' 
dx , 800 - (70 + y, x 10) 7~5 mm 
dy ~ 800- (70 + 10' '; x ~51 ~iriS mm 
- Mutu bahan fc' ~ 30 /11pa 
fy = 390 :'-1pa 
Pcrhttungan pcmbebanan pada poer. drmana diasumsikan pocr scbagai 2 
pcrletakan sederhana dengan tumpuan tiang pancang. 
Arah X 
- Bcrat scndiri poer = 0,8 x 2.6 x ::!400 kglm3 
= 4992 kg Ill 
qu " 1.2 x 499~ - 5990.4 kg. rn' 
Arah Y 
- l3cr at ~cndiri pocr - 0.8 x ~. 2 x 2400 kg!m3 
~ 4224 kg Ill 
V l l-15 
qu " 1,2 x 4224 ~ 5068.8 kg.1m' 
)Pu 
Pu ma' - -
1\ 
:::0923 5,9 41212,3 ~ 0.6 62733,8 X 0,8 
- ... . ,. 
6 ~ X 0,6' 6 X O,S 
- 3•<872.65 + 17171,792 + 13069,542 -= 651 13,983 kg 
Mu max X 3 x I' x 0,6 • 1; q 12 
3 X 65113,98.1 X 0,6 · (0.5 X 5990.4 X 1,1 2) 
"' 113580.977-1 kgm = 113580977-1 ~mm 
L , .. ....... ""' ,_, *-"-"' ,.._,.  '-L-"$~-1 ~0 c•* 800 em * 600 em ~ ' 00 e"} 
2p 2p 2p 
Mu max Y • (2 x P x 0,8) ('1: q 12) 
• (2 X 65113,983 '( 0,8)- (0,5 X 5068,8 X 1,3~) 
= 99899,2368 kgm = 998992368 Nmm 
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131 • o.ss 
m = fy = 390 =15~9 
0 SS x fc' 0,85 x 30 
0,85 x fJ x fc' 600 
-'---"---- '\ ---
fy 600-390 
0,03.37 
J.lm~l. 0, 7 5 X Ptt..~!.u~o.·o! 
0,75 X 0,0337 = 0,02:') 
P uun = .!:.:. = ~ = o.oom fy .390 
I. Penulangan arah x 
= 1.2~8 
I 135809774 
O,S 2200. 7~5: 
( ---\ I ~x i''-J'I"''S 
• -x 1- 1-= ··- ·--15.~9. l \ ;(),) J 
Sehingga untuk penulangan pada mmpuan dipakai Pmon 
p,,,,, ~ 0.00358 (p,, ,) 
AS - p . b d ~ 0,003 58 .X 2200 x 725 
VII- I 7 
M ~71 0.1 mm· 
:\s' :!0°o \s 
~ :o •o, 5710.1 mm: ~ 11-e.o:: mm: 
Kontrollebar halok 
Lebar balok bcrsih (Lb) 
l.b "' 13 .. } X (d' • cj>,,,.,: ..• , .. \ 
= 2200-2 ~ (70. ]l)J 
.. 2:oo- 1 oo 
2040 mm 
Lebar kcbutllhafl dui tu1angan c Ltl 
Lt < l.b (dtb.m I 1ajli~ tulangan) 
Jarak amara tu1angan ada1ah (S) 
s l.b • (n" Dllall 
n ·I 
:O-I0-(1:! '( :!S) 1'8 8 180 
"' - ~ • 11'.111 '" mm 12. 1 
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:2 . Pcnu1angan1cntur lapangan arah y 
Rn :-.tu -¢-b~d,-:-' = 
~ 0,958 
998992368 
0,8 ~600 70S· 
- 0,00:::6 < Pmon - O,OOJSS 
As .. p b d = 0,003~8 .~ :::600 ~ -, ' 
~ 6590.1 11 1111: 
"' : o •. x 6590, 1 ~ 1318.01 mm' 
dipasang I~ 016 (.·\~.,, >1' mm') 
Kontrol1cbar ba1ok 
Lebar balok bersih (Lb) 
~ 2600 - 2 X ( 70 "'" 1 0) 
.. ~600 - i60 
Lebar kchutuhan dari tul<rnl!an ( !.1) 
Lt = (1·1 ~ 25) + (13 x -10) = 870 mm 
\ '11- 19 
Ll < Lb (dibuat I tapas tulangan) 
Jarak antara tulangan adalah (S) 
S _ Lb-(nxD1uJ) 
n ·I 
~-l-l0-(l-lx 25 > ~ t60mm - > ISOmm 
14 ·I 
3. Pcrhitungan gcscr 
Damcn~a ~olnm 
Dimcnsi poer 
h 800 lll:\1 
dx 800 '· 70 • ' ; lo) - 72~ nun 
0\' 800 - (70-'- 16- 1 : X 2:\) 71J I ,:'" 702111111 
\'u max X u 3P - ~I 
,. J X 65113,983 (5090,4 X I,)) 
= 1887:'~.509 kg - 1887525,09 :-.; 
\'u max Y • ~p - ql 
- :!x65113,9 J (~068,8xU) 
f.£nylangqn gcscr arah X 
Vc • .!._X Jf..;' X b xd 
6 
.. .!. .x J3o x 2~00 x ns 
6 
= l-156029,13 N 
Vl l -20 
Vs = ~-Vc= 1887525•09 1-l56029,132= 16898-t6,0!8N 
1{1 0,6 
Diameter tul geser 16 mm (Av = 402, I mm~) 
S= Avxfyxd::. 402,1x390x72S = 67•28 mm , 7omm 
Vs 1689846,018 
Penylangan geser arah Y 
Vc = ]_X .J'fuo X b X d 
6 
= -~X .J30 X 2600 X 708 
6 
.. 1680412,8061 N 
Vs • Vu. Vc= 123638S·26 -1680412,8061 = 380229,294 N 
1{1 0,6 
Diameter tu! gescr 16 mm (Av = 402,1 mm2) 
S; Av X fy X d _ 402,1 X 390 X 708 _ 292 mm "' 300 mm 
Vs 380229,294 
Vll-2 I 
4 Kontrol geser pons pada poer 
Dalam merencanakan tebal poer harus dipenuhi syarat bahwa kekuatan geser 
nominal beton harus lebih besar dari geser pons yang terjadi. Berdasarkan SK 
S>ll'91 pasa13.4 11 butir2 
L:ntuk kelenturan dua arah kekuatan geser nominal pada penampang yang berjarak 
d/2 dari sisi kolom adalah : 
dimana: 
( 2) Jf2 Yc = I+ p x 6 x boxd ,atau 
nilai diatas tidak boleh lebih besar dari : 
Vc = 1 x 1ft' x bo x d 
3 
~. • rasio sis terpanjang terhadap sisi terpendek dari beban terpusat = 
260 
= I, 182 (buiur sangkar) 
220 > -
bo = keliling dari penampang kritis poer = 2 x (bk + d) + 2 x (hk -d) 
bk + d_ 
bk 
· - -
critical section 
I . 3l ~ld Ih 
B 
:t t t t t 
P-Otential crack · (B _ bk)/2 
Gambar Pcnampang Kritis Poer 
Vl!-22 
Contoh perhitungan geser pons pada poer 
Kontrol kcl.:uatan geser secara kelompok : 
Data-data poer dan gaya dalam yang bekerja : 
Beban Pu = 304,924 ton 
Mutu bet on fc · ~ 30 Mpa 
Mutu baja fy = 390 Mpa 
Tebal poer (h) = 800mm 
Dia, tul. Utama - 0 25 
Decking = 70 mm 
Tinggi eflktif(d) = 800 - 70-0,5 x 25 = 718 mm 
Bo ~ 2 x (550 + 718) +2 x(550 - 718) ~ 5072 
( 2) .[30 Vc = l + l x - 6- x5072x7!8 
- 12751244,05 'I\ 
~ 1275, 124ton 
Vc. = .!..x .f30 x5072x718 
- ~ 
.> 
= 6648796,823 )I 
= 664,8796 ton 
<p Yc1 - 0,6 x 664,8796ton = 398,93 ton> Yu = 304,924 ton (Oke) 
7.3.8.2 Pcrencanaan sloof (Tie Beam) 
Beban-beban yang diterima oleh sloof antara lain berat sendiri sloof, berat 
tcmbok, bcban aksial tekan at au tarik yang berasal dari 10% beban aksial kolom 
(Buku PPSOOSTBUG' 83 - 6.9.2) 
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Dimensi sloof 
Penentuan dimensi dari sloof dilakukan dengan memperhirungkan syarat 
bahwa tegangan tarik yang terjadi tidak boleh melampaui tegangan tarik ijin beton 
yairu sebesar 
fr = fct = 0,70 x ...ff2 (PBI ' 89 pasal 9 5.2.3) 
Contoh perhitungnn untuk sloof 
Data perencanaan : 
- Beban aksial 
Pu = 304,924 x 10% = 30,492 ton 
fc' • 30 Mpa 
fy .. 390 Mpa 
b = 350mm 
h = 500mm 
Tegangan tarik ijin = fr = 0,70 x ./30 
= 3,83 Mpa 
fr.c~o = 30492 
0,8 X 350 X 500 
= 0,22 Mpa < 3,83 Mpa .... ... .. oke! 
Penulangan sloof didasarkan atas kondisi pembebanan. Beban yang diterima 
adalah beban aksial dan lentur sehingga penulangannya diidealisasikan sepeni halnya 
penulangan pada kolom. 
Ada pun bcban pada sloof : 
VIJ-24 
- berat sendiri sloof 
- berat tembok 
Data material · 
- ul.:uran sloof = 3 5 x SO em 
mutu beton (fc') = 30 Mpa 
- mutu tulangan (fy) = 390 Mpa 
- decking (de) =50 mm (PBI '89 pasal7.7.1) 
- tulangan utama = 025 
- tulangan sengkang "" ~ 12 
Beban yang diterima sloof: 
- Berat aksial Nu = .30,492 ton = 304920 N 
- Berat sendiri sloof = 0,35 x 0,50 x 24000 = 4200 N/m 
- Berat tembok 
q = 4200 + 10000 = 14200 N/m 
q; 14200 Nlm 
* + * ' ; t * ' * s:oot 
1,10m 3.8m 
60m 
Mu - 1112x l,2xqxL2 
"' l/12 X 14200 X ] ,2 xJ,82 
• 20504,8 N-m 
= JOOOON/m 
~0.5 "'I ~ 0.8m 
1.10m 
VH-25 
K = ~ 
Agx¢ 
y - 304920_ = 2.42 
0,6 X 500 X 350 
Mu X = _;,..:.::._ 
¢xAgx h 
... 20504800 = 0 039 
0,6 X (350 X 500) X 500 ' 
Dari diagram interaksi Pm;n = 0,01 
sehingga As = Pmm x Ag 
"' 0,01 X 350 X 500 
= 1750mm2 
Dipakai tulangan 6022 (As ada= 2323 mm2) 
7.3.8.3. Penulangan geser sloof 
Besamya gaya geser pada sloof : 
- qu = 14200 :-1/m 
- Vu '"\12 X 14200 X 3,8 
• 26980 N 
- d = 500 - 50 - 12 - 2512 
o= 425,5 mm 
Kuat gescr nominal geser yang mampu dipikul beton 
~Vc "' ~X _..{f;._c' X bw X d x (1 +___:N~u=--) 
6 14 X Ag 
VJI-26 
- 0,6 'C ~X 350x425.5 X ( 1 304920 ) 14 X 350 X 500 
: 91721,501\ 
Vu • 269801' < ~Vc-=91721,5N 
Tidak diperlukan tulangan geser hanya dipasang praktis saja. 
Jadi dipasang tulangan geser praktis cjJ 12 - 200 mm. 
Penulangan pada sloof yang mengalami gaya tari dan momen 
Data perencanaan sloof: 
Ukuran s1oof: b = 35 em 
D • 50 em 
Decking = 50 mm 
Dia. Tul Utama "' D22 
Dia. Tul. Scngkanag "' 012 
Tinggi efek1if(d) = 500- 50 - 12 -2212 = 427 mm 
Dari pcrhitungan sloof yang mengalami gaya tekan Nu = 304920 N dikontrol apabila 
sloof mengalami tarik sebesar ::-lu dan Mu = 27491,50 1\m 
3022 
I / I 
350mm 
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Perhitungan penulangan sloof dilihat dari 2 kondisi, yaitu : 
I . Sebelum bet on retak 
2. Ssudah beton retak 
I. Kondisi sebelum betOn retak 
Dalam kondisi ini beton dan tulangan bersama-sama memikul gaya tarik jika 
tegangan beton yang terjadi telah melampaui tegangan retak (fr), maka beton akan 
mengalami retak. 
fr - 0,7 x .[{;. = 0,7 x ..f30 = 3,83 MPa 
Es = 200.000 MPa 
Ec = 4700 x .ff2 = 4700 x J30 = 25742 MPa 
n = Es = 200000 = 7 769 
Ec 25742 ' 
As = As' "' 3 x 0,25 x 1t x 22 2 = 1140 mm 2 
At - Ag + (n - I) x As 
= 350 X 500 +[(8 -l)x 2 X 1140} 
= 190960mm: 
I }12xbxhl 
W =-= . = ~ x 350 x 5002 = 14583333,33 mm 3 
y 12x h 
f = ~.,. Mu - 304920 + 27491500 = 3 482 MPa < fr = 3 83 MPa ...... Oke 
At W 190960 14583333,33 ' ' 
jadi bet on belum retak 
2. Kondisi sctelah beton retak 
Pada kondisi ini yang menerima gaya tarik adalah tulangan baja saja sedangkan 
beton sudah tidak dapat menerima gaya tarik lagi. Ban tegangan yang terjadi harus 
di bawah tegangan tarik ijin. 
Yll-28 
= • \1, X 200 X (8/5)2 = -256 kgm 
M114)0.·- • Ra x (Lx - US)- Y, x q'P x Lx2 
- 800 X (4 - 1,6)- \1, X 200 X (4)1 = 320 kgm 
MnW< = 320 kgm < Yl...,...'l. = 5500 kg-m .... .. ..... ok 
2. Kontrol momen saat pemancangan 
Dv!b = o 
(
L L" 
Ra x (4/5 x L) - q x L x cos u x 2 ·5 J = 0 
200x8xcosax ( 8 - ~) 
Ra = 
2 
' (~x8) 
- 424,264 kg 
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Rb • (q x Lx cosa.)-Ra 
'"(200 X 8 X COS 45°) - 424,264 
.. 707,107 kg 
Yt ,. (1/5) X 8 X COS 45° 
= 1,13 m 
Mb = y, x q X (US) x Yt 
=\I, X 200 X (8/5) X J,l3 
- 180,8 kgm 
Monak lapangan terjadi pada saat gaya lintang (V) = 0 
u cos45° 
Mnw. = Ra x X x- (q xu x ) 
2 
dM mak • 0 sehimtga didapat · 
d'< ' -
Ra 
'( = --=-~ 
q cos 45° 
424,264 2,999 m 
200cos45° 
2,999xcos4S0 
M.w. = 424,264 X 2,999 - (200 X 2,999 X ) 2 
~ 636,20 kgm 
Mm,;. "'636,30 kgm < tvb.k = 5500 kgm .. .. .. ok. 
Vll-32 
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KESIHPULAN DAN SARAN 
I il 
•t 
8.1. Kcsimpul~n 
BAB VIII 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Sctelah menyelcsaikan tugas akhir ini ,dapat ditarik beberapa kcs1mpulan 
sebagai berikut · 
Pcrcncanaan struktur yang dilakukan dengan daktilitas penuh mcmcrlukan 
pendetailan khusus pada pertemuan balok - kolom Hal ini biasanya menycbabkan 
pelaksanaan dilapangan sangat sulit apalagi bila ada tulangan vertilkal pada 
penemuan balok - kolom. Dan sebaiknya penggunaan perencanaan struktur sistcm ini 
digunakan didacrah rawan gempa karena perhitungan momen - momen pada kolom 
dan balok sangat besar dan banyak memakan biaya baik secara dcsain dan 
pclaksanaan di lapangan. 
8.2. Snrnn 
Scbclum kita mercncanakan pemakaian dinding geser kita harus 
mengeceknya dengan menggunakan perhitungan kontrol drifi. Dcngan kontrol drifi 
kila bisa mngetahui apakah kolom dan balok cukup kuat menahan gaya-gaya lateral 
at au tidak, bila tidak baru kita memakai dinding geser pada perhitungan kita. 
Konsep disain dan konsep struktur adalah dua hal yang sangat penting yang 
harus dipahami sebclum melangkah ke tahap rancang bangun. Misalnya. sejak tahap 
pcrancangan sudah harus diperhitungkan konfigurasi struktur yang menghasilkan 
pusat massa ;; pusat kekakuan. agar tidak terjadi puntir pada kolom. 
.. p 
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PERH ITlJNGAN CA\'A C£SER DASAR HORIZONTALAKlllAT CEMPA 
a U«;at l :t~~.Wl (llh~a p.~.riJr) 
Dcban ~tab 
• Pc:Lat (I 20 o;m. 
• ~l.(auh\!) 
- l»lol. ( ... ) , 
-1-:alom 
• Pcb!on .. pcna;an!\1111 
- ""-tioaAC'·--I..obd 
...... rR1 
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• <th 
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• WhJ 
e. UC'f1J Larua& -1 
lkban Mab 
• V<Ut (r-20 em) 
• llllol< (..-.ll> X) 
- a.lo\ (ll'lh )) 
• Kolom 
• PcWon ·~~ 
-¢........ \C - """ - l.>bd 
• \\'rn-' 
lkblo>l~ 
- qh 
• Kocfi.f.Kn R.c~ 
• Y.\.& 
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lkb.ln ). Ltct 
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• o,s 
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• ((720 • .t,$ ~ )6 • 4,$ X J • 3 X 4) X 0,12) X UOQ 
• ((0,3 X {).6lt 6 X 19)- {0,3 X 0.6 X 2 X 3)) X 2J.00 
... (24 '\0,lx0,6x S) x 2~ 
• (lh 2' 0,6' 0,6). 2l00 
• ~(720• .&,h.36• -*,Sxl · lx -*)x0.l2)x lt 
• ((720· -*.S'34· 4,Sx3 · lx , )x.O.ll)x30 
((1!0· "·' 1:36 • .~: .s ~ l· 3 ' " )' O.J !)x~ 
o.s 
(1720 ·.I. h. )6 • .l.S \. l • 3' .l).xG.Il)x.uxlx O,S • 
• ('720·..t,h) · Jx6)'0..t2) , 2.100 
• (180 • .1:) "(. 0.3 .'t 0,6' 2400 
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I U 81l;g 
368SSO \ 3 
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m ..O I.a 
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196!{)0 I.e 
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72576 .. 
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2Sl9.\l ,l 
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WmS.6 + \\'h~ 10l72l7 ~ 
~. ncut 1 .ant.tt 7 
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• Pd.U(I·~tl .. nt) 
. B.ll~ {.u.ah ,.l 
• 0-alol. ( ar.ah ~ l 
• l:olom 
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- \\b t 
• ((720- u~.~)x0.12):\ 2-lW 
(ao- .&),0.3 x0.6 '1: :z~uo 
(2.& \.0,) \.0..6 \.l)x 2.&00 
()l" 2 \. 0,6 '0.6)' 2~ 
(CllO • l.&S.S)' S¥ 
C(720- I.&~.S) ~ 30 
• CC720- I U.S)' 250 
• O.S 
((720· US.S)•d:$0~0.S 
• 612:'CO,U.t2_.00 
• (0..6'\0,l't6'C2l)\'2J00 
• (O.h O.l\ 6' 19)' ~.00 
(21 :< l' 0,6 .'C 0.6) ·' 2.100 
612;-.: ,. 
• 612:cl0 
• 6tlxt00 
• o.s 
6 12x 20 
612;'1: 120"' o,s 
\\'t ( t()Lll) • \\'2" \\')• \\'-' • \\'S \\'6 .. W7- \\'S(a~p) • S\\ 
B. Wll.ou C.... Abom SINl.N: (ied""i(T) 
Tx ·T)' 0,06' 0 I) l' 
• O,Oh (ll) H 
o.no lklU. 
C. I:O<<!W<n Omopa o ... !C) 
lrarul ··~ • l'C 1\ 
. 7.-2'\ 
• JCNi UNh bW. 
...U 4.ol .,..a-.l.l (l'PI;G~ "RdG 191)) oipa.,._-hl4<fioo<n ~ .W.. C • O,"!> 
D. f>l.!o< ;..-(l).Joo fll.10< X... SINI.no O,:)PPKG~"RdG 191' 
• I 1 ({"""""' "-hAA) 
• 1: 1 (d.lllllobo """"') 
E G.~'.- <.ia« tf.~ Toc.al,\NNI C..'mt» PPJ\.GL-"R.-, 19:!1 
\'' .. \) <.''I'..._' \\'c 
0.~\ 1' 1 'SlOll-10 
f Discnbt..q C.a).t. (;.;\O:t HMlOf',l.l.l lUYI AJ..iNt Ckrr.p.i ~.11\1 tin.ggi ~ ~P:..:GtL lt4G l9&1 
a. Atah X 
ll.\ • lll6 
0.111 ) 
b Ar.ah \ 
HA • 2124 
1,l61 "' .) 
16~4)6 1.& 
1601~ "& 
12Si6l.s, 
Bl% l.a 
10lH "' 
l12lSI& 
}969361& 
llll!.S \.a 
211')1. ! 
l16~l6 1.& 
l%16 !.& 
.&9HIIr.g 
.U:Jl~ L.a 
11016 "' 
1!.160"' 
:1621&0 l.g 
6 1200 "' 
J.6i20 l.g 
? 7?20 
\\'rn! • \\b! 460!00 "' 
)6Zlt&ll 
SJOS1·10 1.a 
Tongka1 lu W1 
(m) (kg) 
7 2M 460MIXJ 
6 24 612373.5 
5 20 1037237 
4 16 103i237 
3 12 5157110 
2 8 1298358 
I 4 1017792 
Tol:ll • 5979497 
PEMBAGIAN GAY A GESER OASAR PER PORTAL KE TIAP TINGKAT 
W1.hi 
(l<gm) 
1290241)() 
14696964 
20744730 
16595784 
6188400 
10386864 
4071168 
85586310 
F'li'.y 
(kg) 
71978.% 
81990.34 
115729,2 
92583,34 
34523.39 
57945.n 
22711.93 
I' 
I 
Ponal 1 
(kg) 
5398.422 
6149.275 
8679,688 
6943.75 
2589.254 
4345 .9 1 
1703.395 
Portal 2 Ponal3 Ponal4 Ponnl 5 
(kg) (kg) (kg) (kg) 
10796.84 10796.84 107%.84 107%.84 
12298.55 12298.55 1229&.55 12298.55 
17359.38 17359.38 17359.38 17359.3ft 
13887,5 13887.5 13887,5 13887,5 
5178,508 5178,508 5178,508 5178,508 
8691.!!21 8691,821 8691.82 1 869 1.821 
3406.79 3406,79 3406,79 3406.79 
Ponal6 Ponal 7 Yix. 
(kg) (kg) (kg) 
10796.84 10796,84 71978 
12298.55 12298,55 15396 
17359.38 17359.38 26969 
138875 13887.5 36228 
5178.508 5178.508 39680 
8691.821 8691.821 45475 
3406.79 3406,79 47746 
WAKTU GETAR BANGUNAI\ DALAM ARAH X (CARAT RAYLEIGH) 
Level Wt d.\ d<2 F.< W.d<2 Fx.Dx 
(ton) (em) (em) (ton) (t.cm2) tern 
I 1017.792 0.160 0.0256 21.1584 26.055 3.385 
2 1298.358 0.420 0,1764 53.981 229.030 22.672 
3 515.7 0.586 0,3~3~ 32.161 177,089 1 8.8~6 
4 1037.2365 0,675 0.4556 86,25 472.591 58.219 
s 1037.2365 0.774 0.5991 107.813 621,383 83,447 
6 6 12,3735 0.825 0,6806 76.382 416.797 63.015 
7 ~9~ 2.26 0.856 0.7327 67.055 3621.372 57.399 
Total 5538.263 306.984 
Tx = 0,8543483 
WAKTU GET AR BANGUNAN DALMI ARAH Y (CARAt RAYLEIGH) 
Le\'el WI dx dx2 Fx W.dxl Fx.Dx 
(ton) (cml (em) (ton) (t.cm2) tcm 
I 1017.792 1.072 1.150 21.158 1170.067 22.686 
2 1298,358 2.845 8.096 53,981 10511.159 153.592 
3 515,700 4.615 21.299 32,161 10983,971 U8.426 
" 
1037.237 6.022 36.263 86.250 37613.597 519,389 
5 1037,237 6.992 48.888 107.813 50708.484 753.828 
6 612.374 1.55~ 57.06-1 76.382 34944.7~3 576.997 
7 49H.260 7.787 60.636 67.055 299677.946 522.151 
Total ~~~39.900 2697.070 
T) - 2.582060'J 
Dengan caraT Ra) leagh dapcroleh Tx e 0.854348 detik dan T) ~ 2.582061 detik maka 
pada label kocfisicn dasar gempa didapat c e 0.05 (arah >..) 
pada tabel kocfisien dusar gempa dldapat C ~ 0,025 (arall Y) 
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PERHITUNGAN EKSENTRISITAS GEDUNG 
Lt Amh gcmpa X CS) cdl) cd2~ gcmpa dsr Perhirungan torsi ardlt x 
CR CM Txl Tx2 
dasar 20.2 15 12.298 7.9 17 13.8755 5.917 0 0 0 
I 20.2 15 12.694 7.52 1 IJ.2815 5.52 1 265257 3523010.8 1 ~6~~8U 
2 20.258 12A26 7.832 13,748 5.832 252639.26 3-1732M.5 1473392.2 
] 20.25R 13.21 -1 7.04-1 12.566 5.04-1 220447.33 2770 1-1 1.2 1111936,3 
4 20.258 I 1.826 8.432 1-1.648 6,-132 201267.67 2948 168,8 I 294.5.53, 7 
5 20.lSK 11 .615 8.643 l-I.Y645 6,6-13 149832.-18 224216lS.2 <.1\15337,2 
6 20,258 12.838 7.42 13.13 5.42 85538.499 1123120.5 -16.161&, 7 
map 17.076 14,-199 2.577 5.8655 0.577 39988,3 1 23-155JA 23071.3 
Lt Arah ~cmpa Y csx cdlx cd2x gempa dsr Perbitun.lll!n torsi arah v 
CM CR Ty1 Tv2 
dasar 21.404 19JI 2.Q94 5.1-11 0.094 0 0 0 
I 22.1$6 19.31 3.55 7.325 1.55 265257 19-H007.5 -II I 1-18.4 
2 21.183 19.1989 1.9841 4.97615 -0.02 252639.26 1257170.9 -4017.0 
3 16.652 19.1989 2.5-169 5.82035 0.5-17 220447.33 1283080.6 120562.6 
4 15.411 19.1989 3.7879 7.68185 1.788 201267.67 1546108.1 359846.5 
5 15.?27 1Y.19119 3.2719 6.907115 1.272 149832.48 103502U.3 190571.9 
6 20.416 19.1989 1.2171 3.82565 -0.78 85538.499 327240.4 -66968.1 
atap 19.662 18.616 1.046 3.569 -0.95 399_88.31 142718.3 ·38148.8 
PERH:ITUNGAN MASSES STRUKTlJR 
Tingkat w Wx W)' Mx=My Pusal mnssa lx 
kg kgm kgm (kg.di:./111) X (m) Y (m) (rn•) 
I 10li792 27783529 15~282 1 7.75 IUJ750A59 22.86000 1 2 .69~00 41929,88 
2 129ll:l5H 27~7939!1 161 19li\17J)() IJ2350.~ 59 21.18300 12A2600 42721.88 
3 51~700 12607699 10004865.00 5H6l!.807 16.65200 13.21400 38680.81! 
~ 10Ji2~7 16790428 12!1~127.00 1057U.620 15AI100 11.82600 42721.88 
5 10372:17 18296428 13~3127 105712.620 15.92700 11.61500 42721.88 
6 bl2374 2308 1~37 t44859n.oo 62423.~45 20.45600 12.83800 ~2397.88 
atap ~()(Jj!(K) 10~9332~ 7737852.00 ~6972,4 77 19.66200 14.49900 39996.00 
ctcrangan: 
g • 9,8 m/dt: 
A • haas lant(li 
M • W /g : Mx = My ; momen inersia 
X (Ill) (Wx/W) : x: jarak pusat massa tcrhadnp sumbu x 
Y (m) • (Wy/W) :) ; jarak pusat massa terhadap sumbu y 
MMlt ~ M' (h •ly)/A 
I) Luas l\11vUz 
( Ill. ) Lanwi (m=) (kg.dt :_em) 
109277_2 71K5 1~0673A1 3 
109677.2 :!3S.5 73909.796 
109369,2 328.5 71261.429 
1096~7.2 :13~.5 50627.959 
109677,2 :!38.5 56673.878 
109353.2 730.5 57730.57 
95584 761! 14358.367 
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PERANCANGAN G£DUNG KVLIAH FE. UNAlR DGN DAKTALIT~5 PENUH 
DANIEL P!:.RSAJ)ANTA MAN! K 
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JOINTS 
l X•O 
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9 X•l. 414 
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SYS':EM 
L=J 
JOINTS 
1 X•O 
8 X• 7 
9 X•1 
R.ES':"AAt~':'S 
1,8,1 R 0,0,0,0,0,0 
8,8,0 R• l,l,l,l,l,O 
9,9,0 R•l,l, l,l.,l.,O 
FRAME 
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C BEBJ\N MA":'l JURAl 
1 WG•O, -44 .1, 0 : 8EIIAN •.;r 200.100 . 5, 5 8 
2 WG•0,-44.1,0 PLD• l -3,-11 .191, 0 
3 WG•0,-44. 1 , 0 PL0• 1.3, 3 .1 76,0 
4 WG•0 ,-4 4 . 1,0 PL0• 1.3,-4.172, 0 
1 ,1,2 ~~· 1 NSL•l LP•l ,O G~S,l,l,l,O,O 
7,1,8 NM•l NSL•2,3,4 LP•l,O 
8,9,2 NX• l LP• l ,O 
LOADS 
1 1 0 L•1 F•0,-232 . 124,0 
2 2 0 L•l F•0,-412.568,0 
3 3 0 L•l F• 0,-343.861,0 
4 4 0 L• l F•0 ,-275.057,0 
5 5 0 L•l F•0,-206 . 334,0 
6 6 0 L• l F•0,-137.522,0 
7 7 0 L•l P'• 0,-68 . 600,0 
c BE !IAN HIDUP 
l 1 0 L•2 r o,-51.012,0 
2 2 0 L•2 F•0,-90 .674,0 
3 3 0 L•2 F•0,-75.514,0 
4 4 0 L•2 F• 0,-60.449,0 
5 5 0 L•2 r•0,-45.344,0 
6 6 0 L-2 F• 0,-30.23,0 
1 7 0 L• 2 F•0,-10.~44,0 
c B!:B.Al'~ AIIGHI 
l 1 0 L• 3 F•O,-H.529,C 
2 2 0 L• 3 F•0,-132 .H~,O 
3 3 0 L• 3 F•0,-110.405,0 
4 4 0 L• 3 F•0,-88 .313,0 
5 5 0 L•3 F•0,-6E.H9,C 
f. 6 0 L• 3 F•O, -4L 15~. 0 
7 7 0 L•3 F•0,-22 .026,0 
C0l180 
1 C• l . 2,1.6,0 :811111\N TETAP 
2 C• l.2, 1.6,0.8 : 8EBi\J'I SE.'!EN7ARA 
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P!AANCNIG.>.N G&DUNG KULIAH F&. Ut4~I R DGll CAKrALl T,\S Pet<UH 
DAN! EL PERS~O~NT~ MAN! K 
3198. 109.602 
JOit.'TS 
1 X•O Y•O 
8 X•1 Y•6.061 G .. l,S,l 
·~ X•H Y•O <>:8,15,1 u X•l Y•O 
17 X•l3 Y•O 
REST~It-.'TS 
1,17,1 
lt,l6,0 
1"7,17,0 
FAA.'!E 
R•O ,(),O,O,O,O 
R•l, 1, l, l, 1,0 
R• l1l1 Ll,l,O 
NM•l NL• l Z•·l 
1 SH•I T•0.25,0.17S,0.011,0.001 , 0 .175,0.011 e=2.1El0 
1 WL• O, • 4 4 . 1, 0 
1,1,2 NX•l MSL•l LP=l 10 ~6,1,1,1,0,0 
8,8,9 NM•l NSL•l LPc l, O G=6,1,l,l,O,O 
15 ,1 6,2 Nt-1•1 LP=l,O 
16, 11, 14 Nl'l•'l LP• l, 0 
LO~S 
C BEIIAN !'.AT I 
1 1 0 1.•1 1'• 0,·333.545,0 
2 2 0 X.•l r•0,-~15. 709,0 
3 3 0 L• 1 F•O, ·447 . 063,0 
4 4 0 1,•1 F•0,-318.189,0 
5 5 0 1.• 1 F-0,-309.475,0 
6 6 0 1.•1 F•0,·240.665,0 
1 7 0 1.•1 F•0,-171.924,0 
8 8 0 L• 1 F•O, -1676.291,0 
15 15 0 1.•1 F-0,-333 . 545,0 
14 H 0 1.• 1 F•O,-Sl$.109,0 
13 l3 0 1.•1 F•O, ·44 7. 063,0 
12 120 Lol ?•0,-378 . 189,0 
11 1l 0 :.•1 F• 0,-309.475,0 
10 10 0 l.•l f'•O, -240.665,0 
9 9 0 Lol r • o, - 111.924, c 
c 8!:81.11 H!DUP 
1 1 0 1.•2 F•0,·13.6S3,0 
2 2 0 L•2 r•O,·l1l.3~3,0 
3 3 0 Lo2 F•0,-98 .242,0 
4 4 0 1.•2 t • 0,·83.118,0 
s s 0 L• 2 !'•0, ·68 . 017' 0 
E 6 0 1.•2 !'•0,·~2.893,0 
7 7 0 L•2 F• 0,-37.185,0 
B 8 0 L• 2 F•O, -52.899,0 
15 15 0 1.• 2 r•o, ... 73.683,o 
14 14 0 L•2 F=0,-113 .343,0 
13 13 0 1.•2 F•0,-96.242,0 
12 12 0 L• 2 F•0,-83.118,0 
11 11 0 L"Z F•0,-68.017,0 
10 10 0 L•2 F•0,-52 .893,0 
9 9 0 L•·2 t • 0,-37.785,0 
C BEI!.>JI ~Gflol 
1 1 0 L•J :•0,-10,.642,0 
2 2 0 L•3 F•0,-165.561,0 
3 3 0 L•J 1""•0,-143.~20,0 
4 q 0 1.•3 f'•0,-121.426,0 
5 5 0 L•3 F•0,-99 . 36$,0 
6 E 0 L•3 F•O, -17 . 211, 0 
, , 0 L•3 F=O, -55 .lH, 0 
8 8 0 L•3 F=0,-76. H,,O 
15 15 0 1.•3 F-0, 102.958,0 
14 140 !.•3 F•0,158.375,C 
13 l30 L•3 F=O,l37.214,0 
12 12 0 L-3 r=O, lH.l42,0 
11 110 L-3 F=0,95.04,0 
10 10 0 t.•J r=0,73.9os,o 
9 9 0 L•3 1'•0,52.744,0 
8 8 0 1.•3 F•0,?3 .388,0 
COMBO 
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JOI~ITS 
1 X•O Y•O 
8 X• 7 Y• E.067 G• l,8, 1 
:~ X• H Y•O G• $,15,1 
H X• 1 Y•O 
17 X•il ¥• 0 
1\ESTAA!N':'S 
l.l7,l 
1E,lE,O 
17,17,0 
R•O,o,o,o,o,o 
R• l,l, 1, l.l,<l 
R• l, 1, 1, 1, 1, C 
t-o"M• l NL• 4 Z• -1 
1 SH•I T•0 .25,0.175,0.0ll,0 .007,0 . 17S,O.Oll 
1 WL• O, -44 . 1, 0 
2 '~L•O, -20,0 
3 WI,• 0 , -22.081.0 
I) W"L• 0,2l . l2,0 
1,1,2 Nt'l•l 
8,8,9 ~1-1•1 
15,16,2 NM• 1 
16, 17, H NM•l 
LOADS 
c llEBI<N GORDING 
1 1 0 L• 1 
2 2 0 L• l 
3 3 0 1.•1 
4 4 0 J.•l 
5 5 0 L• 1 
E 6 c I.• l 
1 1 0 L• l 
8 8 0 L• l 
15 15 0 X.• l 
H 14 0 ~· -
!3 13 c :..•1 
12 :2 0 L•1 
ll I ; 0 L•~ 
10 10 0 L• !. 
9 9 c 1.•1 
COM!!:> 
l C• l.2,l.E,O 
NSL• l , 2,3 
t-:SL• l. 2, 4 
LP=l, 0 
F•0 ,-273,0 
F•0, - 546, 0 
F•O, •54 6, 0 
FaQ,-~46,0 
F•0,-546,0 
F=0,-596,0 
F-=0,-54€.,0 
..... o,-546,0 
F• O, ·213, 0 
F• 0,-546,0 
F=O, -HE, 0 
?"• 0,-54£,0 
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r o.-s~c,o 
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:BEBAN 'TE.'TA.P 
G=6,l,l,l,O,O 
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KONTROL KOLO~I ATAP 
Prolil 
; ... , ., .,., R\ ll.\ Jh Cl ol.Jp tJ 0 p.lk31 ol "~ 
""'· ~jl/<m' ll.\- 1 kg/em' kg/em: kg/em:-
Jurai Atop I (lfll.- 100 x 100 x S,S .< 8) lilllvm pendek tl<~~gun behun tela 
A = 27 16 
, 
em· 
l\ : 8.24 c1n 
V+lx = 18·1 em' 
lk = 90 em 10,922 I 2035.2 17,62 1,060 0,6 225 1600 0,625 1,000 623,070 913,405 OK 
N = 3137.95 kg 
l-11 = () k~ 
M2 = 1468.0~ kgm 
Jurui A tap 1 (WF 200 x /00 x S,S x &) !inlmtt pe11dek de~ti(Utt beban sei/WIIaru 
A = 27.16 em' 
,, 
= 8,24 em 
Wx = 184 CI11J 
II: = \X) em 10,922 I 2035.2 15,03 1.071 0,6 225 1600 0,625 1,000 732,587 106-1,452 OK 
N = 3678.57 l,J! 
Ml = 0 J;gm 
M2 = 1709,38 k!Utl 
Jurai .-!tap 1 (JIIF 100 x 100 x S.S x &) Kowm ptndek dengan beban tnap 
A = 27,16 em' 
lx = 8.24 <'ln 
W':\ = 184 em) 
II: = 90 em 10,922 I 2035,2 16,51 1,06-1 0,6 22) 1600 0,625 1,000 481,055 683,485 OK 
I' = 33-17,22 kg 
Ml = 0 kgm 
M2 = 1030,85 kgm 
Jurai Atop 1 (JI'F 100 .< 100 x S,S x 8) Kolom p~ndek d~ngun bebtur Stm tnlara 
A = 27,16 em' 
" 
= 8,24 em 
Wx = 184 em' 
lk = 90 em 10.922 I 2035.2 14,28 1,075 0,6 225 1600 0,625 1,000 559.878 789,370 OK 
N = '871,93 kg 
Ml = 0 kgm 
M2 = 1190.13 kgm 
Kuda-kuda Atop 1a (II'F 100 X 100 , .. s,; X 8) kolnm pmdek £iri . kattan detl/(011 btbtur leta 
A = 27,16 em' 
[, = 8.24 em 
\h = IS-I em' 
lk = 9Q em 10,922 I 80962 441,27 1,002 0,6 225 160<1 0,625 1,000 78.1,181 1180,720 OK 
N , 4983.19 k• e 
:0.11 , 0 k:;m 
M2 = 183-1,93 kgm 
Kuda-£·udll rltao 2a orr 100 X 100 ,\' s.s X 8) kolum p•mlek kiri detrf(Ufl bebarr semwtara 
A = 27,16 em' 
lx = 8,H <111 
Wx = 184 cm3 
lk = 90 Ctll 10,922 l 80962 403,55 1.002 0,6 225 1600 0,625 1,000 801,955 1200,359 OK 
N = 5448.97 kg 
:-II = 0 kgm 
M2 = 1839,51 kgm 
A',.da-k ,.da , !tap 2u II'F 100 x 100 .< S.S x 8) kulom pendek kanun Je,.gan beba11 sementwa 
A ~ 27,16 1.:102 
I\ : 8.2~ em 
\\\ : 184 om \ 
I~ ~ 90 em 10,922 I 80962 ~83,61 1,002 0,6 I #I# 1600 0.625 1,000 768.49~ 1167,145 OK 
N ~ ~5~6.88 kg 
Ml = 0 kgm 
M2 ~ 1839.51 kgm 
Kuda-kut/4 Atop Ja (WF 250 x 100 x 5,5 x 8) kolom pendek kiri • kanan dmgan bebmr tetap 
II : 27,16 cm1 
l\ : 8,24 em 
w, ; 18~ cm1 
lk : \l() em 10,922 I 80962 ~24.~3 1,002 0,6 ~~~~ 1600 0.625 1,000 830.275 12Sol,lll OK 
N : 5180,8~ kg 
Ml = 0 kgm 
Ml• 1956,5~ k$Jn 
Kuda-kuda A tap Ja ( li T 150 x 100 ~· 5,5 x I) kowm pendek kiri dengan beban u menlar a 
A : 27,16 em' 
lx ~ 8,2·1 em 
w, = 184 em' 
II. = 90 l'nl 10,922 I 80962 -l22,78 1,002 0,6 .... 1600 0,625 1,000 801,4-!2 1203,667 OK 
N = 5201 ,o9 kg 
Ml : 0 kgm 
Ml = 1&66,07 kSJU 
Kut/4-kut/4 A tap Ja (WF 150 x 100 x S,S xI) kownr pendek luuran dengan b<bon s<mcrlara 
A ~ 27,16 om' 
IX e 8,2'1 em 
Wx = 184 em' 
lk = 90 em 10,922 I 80962 42$,66 1,002 0,6 U ## 1600 0,625 1,000 859.538 1303,140 OK 
" 
= 5165,97 kg 
Ml = 0 kgm 
M2 = 2047,8 kgm 
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Nama Pclat 
A 
A 
D 
A 
TASEL PERHITu~GAN TEBAL PELAT S.-\Tl) ARAH 
PAD.-\ LA NT AI I - 2, 3-7 DAS ATAP 
B~lok Pengapit Ln Sn 8 Tmin 
em em Ln/Sn em 
PELAT LANTAI 1-2 
Tebal Rencana Pelat = 20 em 
Ln = 600- If2•( 30 + 30) 
Sn = 300 - 112 •c 30 • 25 ) 
Balok lnduk Memanjang 30/60 570 272.5 2.092 11.96 
Balok lnduk Mclintang 30/60 
B~lok An~k Mcmanjang 25/50 
Balok Cueu Melintang 25/50 
PELAT LAl'\ITAJ 3-7 
Tcbal Rcncana Pclat = 12 em 
Ln = 600- 112•( 30 -r 30) 
Sn = 300- 1/2*( 30 + 25) 
Balok lnduk Memanjang 30/60 570 272,5 2,092 11,96 
Balok lnduk Mclintang 30/60 
B~lok An:lk Memanjang 25/50 
Balok Cucu Melintang 25/50 
Tebal Rencana Pe1at = 12 em 
Ln = 300- 1/2•( 30- 25 ) 
Sn = 150 - If2•( 30 + 25) 
Balok lnduk Mcmanjang 30/60 272.5 122,5 2,225 11,96 
Balok lnduk Melintang 30/60 
Balo"- An:lk Memanjang 25150 
Balok Cucu Melintang 25/50 
PELAT ATAP 
Tebal Rcncana Pclat = II em 
Ln = 600 - 112 •( 30 + 30 ) 
Sn = 300 - 112 •( 30 - 25 ) 
Balok lnduk MemaOJang 30!60 570 272.5 2.092 11 ,96 
Balok lnduk Mdintang 30/60 
Balok Anak McmanJang 25/50 
Balok Cueu Mclintang 25/50 
Tmin = 1/2-t xI x (0,4-fyi700) 
rcbal Pclat Dipaka 
em I Kctcrangan 
20 Okc 
12 Oke 
12 Oke 
12 Okc 
~lpa 
} \lpo 
nrn 
.-\rah P .. :nula.n~ 
am c1uh .. J l 71J(J 
00 • 112•( :lO t :'10 j 
00. 111'{30 2l) 
:=n 1 .. 1p:mg..•m r..bk111n111nl 
.-n Jc."J)it TtiJ.. t('rdu~.t 
un. f./Uh I\ 1•;<. 
00-12' ( 10 101 
00 · Jl•( JO-+ ~S ) 
I 
~70 
1
272.5 l l.o92 I 
~ 7u :"2.~ 2Jt9)7.; 
:n L:apang;m \ falw.stmum p:r·t~l..:r kb • .u (\fix) 
.-n J,,,.pi11'alo.. h:nlu~,, 
tm ctull l ll96 .. 
00 • Ill'( 30 + 25) 1 272.~ 1 122.5 12.22449 1 
lO . 1•2'( )0 I 25) 
.:n Litpangan \ lnl.-.imlun IWH!l.:t..:l' l..:t>nr ( 1\lh ) 
.·n .lt"r il Tak lrH!ugtl 
7n tJUII 1269"~ .
oo- 1 2 •< :\U • _lo , 
I 
~-.. I 27;.~ 
1
2.0917.
1 00. 12'( 3D ' lS) 
~ l..:tp;ll'lg:tn \l:al \lmum J"o.'fof'l'l\:t..,'f ld10.r (\fl\) 
;;:n )<;'Itt Tak ttrdtiJa 
TABEL PERIIITUNGAN PENULANGAN 
PELAT SATt.; ARAH 
1<12 
142 
142 
M: 
a Is.& rrm d>-120 · 20 · 1212 -9-lmm 
d•·-120·20 · 12 · 122 • Slmm 
I 154 
4.1 130,91 15.2? 2.J79 0,&5 0,0064 994.13 
10685.00 1.1,2? 1,2R2 0.85 0.0034 479.26 
' PELAT LANTAl 2 
u.; 
.t;llt-.&1.4S 15.19 1.311 0,85 0.0061 96423 
201994,00 1.1,19 1.146 0.85 0,0033 507,7') 
1 , .~ .• 
10?60.36 1.1,29 0,51~ 0,8.1 0,001 R 271)JMJ 
.1023,5() 1.1.29 0,311 0.85 o,mm 279,00 
PELAT LANTAI3 
I ?·I 
4UJ7,4~ U.l? ~.876 0.8S 0.0174 16Jtl6 
190JR.OO U.29 3.5J9 0,85 0,01998 1104,4? 
94 
1>11 · IOIJ 
Dl 2·1~fJ 
D11-IOIJ 
012 - I!JJ 
1>12· ~M 
1)1 2 · )1)1) 
Dl2 ·60 
Dll· 100 
I IJI 
7~4 
1131 
154 
177 
J71 
11<$~ 
1131 
dx-120 - .W - Il'J: 
dy= 120 - .J0-11 - 12 
)(.0 
360 
360 
360 
.160 
,\60 
216 
216 
Tuln.n~,;u 
Suw t 
or. - 75 
0 (). 7~ 
3 ~. 7~ 
&6 - 7j 
or.. n 
0 6 - '' 
06-1(1( 
06 - IIK 
0 - 12' (10 l( } I I I I I 
1 J..apanpn \fabrmum p.T-mct~ !<h¥ 1\tls) IOJ14,36 "029 lo469 o.ss 0.00~9 )6-1,91 1>12 -)00 J.77 216 06 - 100 
1 .k'f'it T ak tcrduga 41~9.~0 l~o29 Oo8SS 008~ 0.0023 Ill?. IX 012 - )00 
-"' 
216 06-100 
P£LAT LANTAI 4 
n •lull I I 092 
•0· J.'2 •(;\IJ-l :lO J I ~70 1 272,< 12J)'ll74 1 ~2 I 94 •0 - 1 C2' PU. 2~ I 
, L.lpang.ln M.J._11imum 1"-'1·m .. 1cr lel'o:tr (~nx) 36301009 IU9 5,13~ O.S5 Oo0149 IWGo34 llll -MO 1414 216 0 6 oiOO 
1 k1'-• r,.~ •<r<~u&> 16638o00 15o29 3o093 0.85 OoOORS 69~0·3 1)12 -1~0 15.; 21G 06 - 100 
0 ~ 11. quh 11()'}2 
.0·1'2 "('0'1~) 1 272.~ 1 122.~ l 2o224o1'l I n I 9• ·0-1/2'(30' ll) 
1 L.<tp>ll1g_an ~lnk~mmm f)l:f·nt~h:r l ~bu.r (Ml") 907!,27 15.29 1.284 o.~s 0.0034 l1 7o6l 012-300 377 216 06 - 100 
1 Jcpil T<'ll.. tl!fdusn 41 59o50 l~o29 00771 0.85 0,0020 16~o l l 1) 1 2 - ~00 )77 216 06 ° 100 
' PI::LATLANrAI 5 - 7 
. 
tO . 1 2"( JO ... ,u 1 ~ io 272.~ lJi')l74 "1: 94 
10 - I 2'00 2~ ) 
n 1 .. 1fllfl""vl" \l.d. .. ~ttlt~M r .. ::r•n":l,.-r ldiC:r (MI') 2>W46.5< 15.?'1 JJ124 Oo8l O,OJI.l 10r.1.Ct0 1>12- 100 IIJI lll• 0,. . 100 
n J<r·t T;a.,_ •~rdil£.1 llO:lR,OO 1l.?'J 2.424 0.8~ 0.0065 n6.4' 1)12 -1~0 7~-1 216 06 -100 
>0- 1-2'( )(I 2<) 212.5 11225 ,2.22449 ~2 94 
'0 - 1.1'(30·2~. 
n l...i~pang~n \!.tl..toimum p..._-r·mt.1c-r l~har ~ \llx) '7111,64 15.2') ).(}0(1 0.85 0,00:6 247,47 1>12 - ,00 
'" 
21 (~ 116· 100 
n kjut ·r2.t.. terd~'&l 32!9.50 B.2'J 0,606 0.85 0,001 ~ 147o60 I>D - :\00 l77 216 06-100 
P£LATATAP 
Xl - 1'2'PfJ ',1()) I ~70 I 271.~ I Vl'Jl'~ I ft2 I 71 JO-I-'2'PO • 2s l 
Jl l..; t~1n£M ~11\kllllllllrll p~t·ltl.:kr lt:h:tr (Ml-:} 2 1 2·16o~l IS,29 4.8l0 o.ss 0,0 IJ9 1029.XO 1>12 ° 100 1 1 ~1 2 16 OG-100 
n Jcpil Tal.. tffitu~~ '173Ro00 1lo29 3ol67 0.85 O.OOR7 5)9.28 1)12 - 150 7~4 216 06-100 
7 
Rcucunu Pcl<ot (I)= 12 em 
100 - l/2 ' ( JtH 25) 
:00 - 112' ( ;\() + 2 .~ l 
b1duk M"tllanl>n~ ,'tl/60 (t~pl) 
lnduk Mchnwn~ :J.OJ60 (t<~:gah) 
Analo. ~•'111finJnn~ 25/50 {tengnh) 
Cucu Mehntnn~ 2 5150 rt•'P• l 
Rcncana Pdnt (J}• 12 Cltl 
>oo - t/2' ( J<l + 25 J 
!00- 1/2•( 30 + 25) 
h1duk Mcmnnjnng 3()/6() (Jcngah) 
lnduk Mclinlnng 30160 (tcpo) 
Anak McmnnjJn~ 25150 (tcngah) 
C""u \idontang 25/50 (tcp') 
Rencnna PdOI (l) • 12 em 
l()(J - 1/2 ' ( JIJ + 25) 
!00 • 112 ' ( JO ·.-25 ) 
lnduk Mcmnot;ung .10/(.U (tcngnhJ 
lnduk Mclintnng ;\0/60 (tcngnh) 
Amok Mcmunjung 25/~JJ (lcngah) 
Cucu Mclin10ng 25150 (tcpi) 
Rc:natna Pclut CO ~ 1, em 
-
•oo - t/2' 1 .1Q • 25 1 
~~ - Jf2 •( JO + 25 I 
Jnduk M.'Tllil!lJIIII~ J(~(,(l (tc-pii 
Jnduk Mchnlnng 30/(,(J (l~ng:dl) 
Auok Mcmm1jnng 25150 (lcnguh) 
Cucu Mdintun~ 25/50 (icpt) 
·unl 
· un2 
jdaJ... p.-rlu 1cMh bc'iar <iotri tma~ 
-
TABEL PERHITUNGAN T EBAL PELAT DUA ARAH 
PADA LANTAI3 - 7 
In sn B bw h bel bc2 K 
em l.:ltl h1hn em em ern em 
272,5 172.5 1,58 30,00 60,00 78,00 78,00 1,48 798257,45 
272,5 172,5 1,58 30,00 60,00 126,00 126,00 1,77 958428,88 
212,5 172,5 1,58 25,00 50,00 101,00 121,00 1,77 461712,19 
272,5 172.S ·~58 25,00 50,00 63.00 i3,00 1.~8 J86SQ.I,I4 
272,5 172,5 1,58 30,00 60,00 126,00 126,00 1,77 958428,88 
272.5 173,5 1,57 30,00 60,00 78,00 7&,00 1,4R 7~8257,45 
2725 17J,S 1,56 25,00 50,00 101,00 121,00 1,77 461712,19 
272,5 175,5 1,55 25,()(1 50,00 63,00 73,00 1,48 386504,14 
272,5 172.5 1.5S 30,00 60,00 126,00 126,00 1.77 9584 2~.xx 
272.~ 172,5 1,58 30,00 60,0() 126.00 126,00 1,77 9SK428,RR 
272.5 172,5 1,58 25,00 ~O.()() 101,00 121,00 1,77 46 '712,1 <) 
272.5 172,5 1,58 25,00 SO,OO 63,00 73,00 J..JR JK6504,1 4 
272,5 272,5 1,00 30,00 60,00 78,00 78,00 t.~x 7982~7.45 
272,5 212,5 1.00 30,00 60,00 126,00 126,00 1,77 95lY128,88 
2725 272.5 1,00 25,00 50,00 101,00 121,00 1,77 461712,19 
272.5 272.5 1,00 25,00 50,0() 63.00 7~ .00 1,.18 386504,14 
43200,00 IS.~M 15,07 1.88 
43200,00 22,19 
43200,00 10.69 
43200,(1() 8,115 
43200,00 22,19 15,07 1,88 
43200,00 18,4~ 
43200,00 10.69 
43200.00 8.9~ 
43200,00 22.1') 16,()0 1,80 
43200,00 22,19 
43200,00 W.6'l 
4:\l(KJ.(l(} 8,<JS 
432\Xl,!KJ 18,48 15.07 2.62 
43200,00 22.1 <) 
43200,1!0 10,6'1 
4.1200,00 K,'IS 
&lok Pcngnp11 
7 
Renama Pclat(l) a 12 em 
00 -1 /2' ( 30-25) 
00- 112 ' ( 30 + 25 l 
Induk Mo!tllanjang J0/60 ( tcpi) 
Jnduk Melint~ng 30/60 (tcngoh) 
1\tlnk Memanjang 25/50 (tcntHh) 
Cucu Mclinlllll~ 25/511 (tqn ) 
Rencm1a Pclnt (I) • 12 em 
00-1/2"( 30+25 ) 
00 - 1/2' ( JIH 25) 
lndul: "'cmanJang 30/W (tcngah) 
lnduk Mchntnng .\01(~1 0•1'•) 
Anak ~1.-mnntnng 2S/511 (MI~Uhl 
Cucu Mdinumg 2S/SU (h:fn' 
Rencana P~lnt (t) • 12 em • 
00- 1/2 ' ( 30 + 25) 
(~J- 112"( ;11) + 25) 
~1duk Mcnuminng l(l/(~ 1 (lcn~ah) 
lnduk McliutnnB J(l/60 (tcngl!h) 
Anuk Mcmunj1111~ 25/50 (tcn~tHh) 
Cucu Mcl intnng 25/50 (tcpil 
.. 
• • -l h:nc<.~n t I clot (1l • 1., ~.:Ill 
t)() - JJ2 •( lit. 2> ) 
00-112"( ;10+25) 
ln<Juk Mc-m.mJIOIIj! .1111(,(1 IICJll) 
lnduk Mclmtang J(ll(olt fl•'!lll•hl 
Anal: MrnlanJllnp 2 5/SO (1,'11j!uh) 
Cucu Mdintanp 25/5(1 (l•'flll 
tm l 
tm2 
:dak pcrlu lcbih bc>ur ~u1 1 II !Ill\, 
TABEL PERH ITUNGAN TEBAL PELAT DUA ARAii 
PADA LANTA13- 7 
272,5 1n,s 1,5~ 30,00 60,00 78.00 78,00 1,48 798257,45 
272,5 172,5 I,SR 30,00 60,00 126,00 126,00 1,77 <)58428,88 
272,5 172.5 1,58 25,01) 50,00 101,00 12 1,00 1,77 4617 12,19 
272,5 m.s 1,58 25,00 50,00 (o3,tl0 73,00 1 ,4~ 386504,14 
272,5 172.5 1,58 30.00 60.00 126.00 126,00 1,77 958428.88 
272,5 17.1,5 1,57 .!<1,(1(1 (111,00 78.00 71!,00 1,48 m2S7.-IS 
2125 174,5 1.)6 2S,(MI 50,00 101,00 121.00 1,n 461712,19 
272.5 175,5 us 25.00 so.oo 63,00 73,00 1.48 J8651W,I4 
272,5 172,5 1,58 30,00 60.00 126.00 126,00 1,77 958428.8K 
272,5 172.5 1.58 )(),00 60.00 126,00 126,00 1,77 '15~42K,R8 
2725 172.5 I,SR 2S,IKI SO,<JO 101,00 121.00 1,77 461712.1 ') 
272,5 172 ,5 1,58 25,00 50,00 6),00 73,00 1.4R .186504,14 
2725 2i2,5 1,110 Jll,Ocl 60,00 78,00 78,00 1,48 798257,45 
2725 27l.5 1,00 311.0() 60.00 126,00 126.00 l.n 958428,88 
272.5 212.5 1,00 25,00 50,00 101,00 121.00 1.n ~6 1712,19 
2n.s 272,5 1,00 25,00 50,00 63,1.10 73.00 1.48 JK6504,14 
43200.00 lg,4g 15,07 1,88 
43200.01) 22.19 
43200,1HI 10,69 
43200,IMI ~.95 
43200.(10 22.19 15,Q7 1.88 
4321MI,Cl0 18.48 
4J2(KI,IIO 10,69 
43200.00 8,95 
4 3200,110 22. 19 16,00 I,XO 
43200,00 22.19 
43200,0(1 10,69 
43200,110 8.9~ 
4UIXJ,IKI 18.48 15.07 2l•2 
4)200.1111 :!2.19 
4321KJ,IKI 10,69 
432tKI_II() 8.95 
T ABEL PERHITUNGAN PENULANGA~ 
PI:LAT DUA ARAH 
)b•G.CA:. _,...,,,~,.-,. 
'\!e) •C•A '·l"'tl);,JI 
'tt-. . H ,~,. ,.t-,hu 
\~ ~.~1 \~vx•l)•=~..~ 
!:;: • '1,) \ll>f 
f} )'q \1,.. 
l~t4Surnt.o :.: t w 
'llll• P.Lit Ar~h-11 ......... .., 1 ~ 1 '' 1 ~ " 1'' ~ \TI r.llfl 
..... I.A'lAI I 
lf l:'lll r-..·1•1 •100 1!" .. '11 oult .. llrliO~·~: 
1)· 300·11"\ ~-=~ ) 
1 
r1 'l l':':.~1 ~. ~ . " .. 1" t"<. • l00-1 -:•; ~-1,) 
Bl \l\'11'"'\ I..J~U'I MWur.um I~Hl'I¢:'Cf l\lbtf (\il~) \!<'ln.ti'I ~"IMW®utll~~~~tflot:l'W t \ U)l 
\l<oi'Y.n 1'.uqn;An :-!~:u:t• rtf·11\<!(1 lfbu (~1l\\ 
\INn!'.~"~ l'ulr::!IWI }.(W:u!-~ OU•frflfl lcbu (\11\) 
rU\1 L\.'IAil 
,.~ .. l ilt'~ ~-:,.) :nr:~ c: Jli-H~:ID X !"'t: 
· · >»·;:··~ -=~ } 12"1.)1 ''"2-.>j 'ITJ',. 
!" • ::'»-l-:·1~ - 11) 
II ,..__~"8*f\\.~;.e-k:"'M 1\b, \kwal~ lo~~·rd«~ t'l\ > 
~T~.\~J'd~W. \IQ, 
~T~-~~I"'n'~~ f\li!'t 
Pti.Al L\..'l.AI J 
...., 
" 
- ~~~- .... ,. ::m~ ll'l· 
,..Jw.,. ·~~- '~' (l'ul n,jl'"·"·l ~ 
· •• • !'"A · t ·•; ~ -1'J 
.. \1~-m«< ~-)1~1:11 ~.mct~ !.:blt 1\ ' t.-1 
~ ktl'lctl t..t;anean..\~ .... 11 pet <(ll~l~r kbat I \ !l'tJ 
\ kl'la~ Tw11 'WI'l ~~Wunwl'l ~ •• r.,t...'f lcbAt t\1~, 
Ttl'lll 'fi lii • J:? wn• e11lt• ll6!n N·rn) 
ly- l00·1 1••Jj•2'3 ) I rul lil.S('.S""9'1 90 
h • 200 . J.l •\ M - ~1) 
92 Ml)lllCI\ UI)XIf~ ~~l);:&imUI)) per-meter Iebar O.lbc) ~~~n"CI\ U.pr;u~ Mabi.mun p¢Nno:t-:r ltlllf (\C)') 
\!"me~~ ~!aks..""Uu:n pi!l>:nttlff ~bv lMOO 
\l<"lrtm IWI \l~u:n Per.:nelel' kbu ().11'1~ 
·~~~'.It - J zo ~n. cl)l - 1 ~anN ~-;• 
~ · x->· ' -::t~s·lOJ l l'~!,SI n ,JJt..s""'V,I * 
·" ·~· t'li.J~ - ~. 
., \kco t...r:arP ~~ pa-.zc'la kt. (Y.bu 
\~l...lrprpl3.!~...-pc:l"'"llldCJW:. {\I)J 
)\oGDcal~).bb:=~\et. (\tDI) ,~~_  _...~,~DCS~itbr(\.!M 
Prl.A t UVIAl 4 
":"cWol..t • ll\Of'!'lri'\_0111.•11~ ~'1/A; 
to.·-)QC·l'2· . 3S· 10f r!""'l..jr ·~,,.,"'t1 90 ~ ·1tCI• I !• )5-:!C) 
.... 
~~Mak:Rrna:~~·~W:'I'It (\~J 
\: :oe~ u.,.."lfWI ~W:.s:tn..:rn pcr.rnc!erl.:t.At ~ !ly'l 
\!~<e'l T ump~ ~tlJu.at::JIIt ~ ·ll:ft.d kblt (Mt<) 
~!trn!tl Tum::t::~r. ~~U)ut":llll!l t"~tHt:t(lr( lt llM" t~lnt 
l.rhii""L.! 1:9 rr_-n, f:"".!lt•IICO~ Xm: 
1)-.JOO l l.t H t ~ ) 1171.'12'1\1 
Ill - )()() ·I ::·1 J' ~ N ) 
I I ., 
c \1-"!tttt l~P-M~'· M~n1111l p¢'l'·ll"..:t~-r 1~'!1.: iM(~) \ f(lrUI\ l.3j!Qr~v. ~! IL~~t:w"C ~-rr.:l.-r lc'b .. r 1!-ll,y} 
.\l,~ll'...:n T~::~~p;w~ \! )ksL'"!l~ pc·mt !n !.tb&J (\!t\,) 
\ I..'IT"Kf\ 1-WI'l:otidll \!l~-nwn ~:<r..-•neter lo!l:w t\fl',·) 
f-'f l..\'11.\."'1'1".\l~ . , 
.. r"!-.0:~\il 
- I ZO Mil"\. ot..~ c !601 !\ en' 
~ ·.m-t:•tJ"- :.'t>l I r:..sl ~-~.J,I.rQ-- 1 f'3 
·" :.-.,.t :·~~~ - :o 
II \~"'ft! ~--~~ p::f·~« o:lw iM"I 
\\(n!~~~pa'-lllct;fi:tw 1\ 1)1 
\~ r-=".~~~~~..flkt..i: 1\.t~l 
.... 1~)~-. ¢!~! - !..~~"..,; 
..,...",, .,., I '"'1·''-'1''".1 "' 
:, • lO'J-1 : ' ~'- ~l 
., \t.'f:"d:. ~-"l. )~ ~~::L.-r4' I \ l.'{ 
\l~t"41~'VW'!-l~fotr~e:-I.!tv ' ' C):' 
,,,~ T ~~o=r ~·•;trU~J p«·II':Ckf ~ ,~ta, 
\~ ·l'!'lr.t T.d"'!l~o.•r. \'~:rr..".un ~-n-o:t:r ~ 1\1~:~~·· 
• l'.t;.'ft~·, ~IJ.oiU-.w.n ~  
/'.J$ ......... pbh 
a.O.'):II!l\/)))!)3 ~!Or:ur. · l 
Olj:.d..u 111.!-or~JnOo . 100•.\.• :a;!a 28\ 
., 
• 
11'111+ 
I 
<I 
l! 
,.. 
" 
1 .. 
" 
" 10" 
.. 
., 
" 
" 
'"' 
" ,, 
ll 
101 
" 
.. 
.. 
" ..
.... 
.. 
" 
" ,.. 
" 
..... 
,, 
,, 
, .. 
" 
., 
., 
" I·• 
., 
, . 
l! ,.. 
., 
Moma~ 
l"ot•l 
2088,1 ~ 
n~.Oo 
4,. 1.~-
'~0o0;"0 
"'"-"' lW~ 
.... jl) 
'").~l!J 
llJUJ 
,...,,., 
100~ 1"2 
19U.IO 
2101,<66 
4041.0) 
'nSI 19 
p,,.l~ 
f'"'l) 
)")UO 
"-'"' .. 
"""' II'J..JQ 
3SJI,60 
o.t2 ... 
.iloJ.)-02 
JR').l.JO 
$$1).0o 
UN . .c• 
IOOL\1 
.:~z• 
. ~''!' 
I),U'"' 
IIWO 2· ·· lo )C'\.1.10 
m 
IJ·.l9 
l ' .N 
IS .. ~ 
~~-~ 
1~.1' 
·~~ .,.,. 
1'19 
.,.19 
""' U,29 
U.l9 
I.SJ9 
1))1 
,,,. 
" -" 
""' U;t 
.,_,. 
IW 
Ill' 
.,.,. 
U.1'9 
1 ~.211 
I SJII 
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1 ~1~ 
1~.1'1 
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1\ .!Y 
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0.1080-10 o.u 0,0))1 o.ou O.OCII 
D.l lrl8 0.1~ 0,0))" om .. 0.0011 
c,:~-sJ~ 0.8} 0.(1))0 o:n' 000!1 
0,4'!)&2" ..... 0,())) , 0.31~ 00011 
o.u~1--= 0$j o,.ou~ 0.11'!' ...... 
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0,0011 
0.334)U O,SS 0,03li .,, 0.0011 
O.S~99 us M3l' O,OU 0,0011 
1,13-W, O.BS {),03):" O.ol'l 0 00111 
O.l406il .... o,ell"' ...... Ot-)11 
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..... , .,., ..,. .. 
O.Sl:SSl .... .,,. O)I:S t;lOll 
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'·"' 
O,CJJl 0,01S 0.0011 
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Q.~,ISO) 0,8$ 0.0:\:\': O,CH 0.0011 
\l.m~~ MS o,on· O,OH 0,0011 
1.1roe,.1~ e,s; 0 .0));" MH 0.0011 
0,1NIJ)I o.u o.on- 00'!\ 0:0011 
~~2'1!~ .... o.on· u~~ 0 <·~ 
.. --
. .., 0_(113" u:~ 
'·""' ,...,... . .., oo.u- U'!'- .,~_,.
)JJ:IN"" .... ..,. 0.0!~ ..... 
O,:lOCQ' 0,8$ UJ.r ....... C.OCJ• 
0,..18330.) ,.., O,CJJ' 0.0::~ OC<•'o 
a: "1"'"~1l ,.., cr.n · 0 31< 0 « '6 
• Mr~lodl.-:.::. 
«o! • IZO · ~ u;; • ~~ 
... t:' . :· · 10:· ll: .Jo, 
·- I"'""'" r,.,.., ...... mm' p._,J;,•k- r:'ll~~ 
0.0011 ,.,,00 mu.:oo 
"" 0.0011 201.00 OIMOO 
"" O.OCII- :·o.oo Ol?.ZOO 
"" O,OCIII 1111.00 010·!00 
"' 
0.11011 :~.-> 010.::'» "~ 
...... , .. ., DICH:lC ~~ 
C.OOII ...... 010.1.); ]'; 
0.00:1 :"to Ot0.2t'C Y.) 
0,00111 ,.1.00 010.~-:c. ,.., 
O,OCII8 l t 2.00 Dl'J-:00 , 
0.00.12 ' 'HI <II 0 1).1- , ... 
0',0018 P'I.OO 0 10.%00 
''' 0,0011 162.00 0 1().»0 393 
...... 111.0) 0 10.:!00 )9} 
0 00'10 ,. .... DIMOO 
"' 
""" 
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1.0011 162,00 010.200 m 
.... .. l"l.tlt 01'-·XO m 
l«nt , .... 0J).M0 
'" 
O.c.)!S ,- ,.~ DIMOO 
'" ...,,. 16:.)3 CtO.ZOC 
"" 0,0011 ,.1.00 010.~00 ,., 
0,00:0 lll,ol ~ Dto.zoo , 
0,0011 I ~l,('li OIG.!M 
'" 0,0018 t~too OIO.:>XI 
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TABEL IIASIL MOMEN BALOK A:'IAK 
,., Sp.."t''U 
Balok anak Janu: I 
' 
7:1810.000 100872,238 60523,34) Y> 22144,42'! 1222.1 -'~ u 10-600 4l106.JIJO 
~7230.000 100872,238 60523.343 Yn 445 11,0?6 OOX.02 1 0 10-600 45 1 06. JIJ() 
7Jg lO,IJO() 100872,2)8 60523,343 Ya 121 44,421) 1222,1·1.1 0 !0 -600 4ll06.1lJO 
87BO,OOO 100872,238 60523.343 y, 445 11,1)% 60~.02 1 0 10 -61!0 45106. HJO 
80520.000 100872,238 60523.343 Ya 33327,71>2 812.046 () 10-600 45106.100 
80520.000 100872,231 60523.343 Ya 3))27.762 812.046 0 10-600 45106.1 00 
116520,000 100172.2JK 60523.343 Ya 93)'27,i62 289,98~ () 10-600 45106.11!0 
116520,000 100872.231 60523.343 Ya 93327,762 2X?.?X! 010-MO 45 106,100 
73810.000 100172.231 60523.343 Ya 22144,429 1222.143 0 J0-600 45106,100 
87230,000 100872.138 60523.343 Ya 44511.096 608.021 0 10-600 45106.100 
116l20,000 100S72,2lR 60l2l.343 Ya 9)327.762 1!<1J,9X5 0 10-600 4l106.10(J 
116520,000 IOOR7l.ll8 60l23.34J Ya 93327.762 l89.9M~ () 10 -600 45106. 100 
I u1a ••• llilok' k I rtl · 2 
IOI:lfJ7,2.SO 100872.238 60523.343 Ya 6797;1,171) J!lt<. l ~2 0 10 ·GDIJ ..J.S 1()(,, 1 LIO 
119726,750 100R7l.nR GOll3,3<3 Ya 98672 .. 14(1 274.278 0 10-600 4liOG,IOIJ 
IOJJ01.2SO 100872.238 60l2J.J4J Ya 67973,179 39X.1~2 010-MO 45106.100 
119726.750 JOOt72,2JR 60523.14J Ya 9~71. \.Ct. 274.2':K () 10-600 4SIOG,IUO 
1.;(;517,000 JOOS72,2J~ 60523.343 \'a 14ll22,762 UUC,Xl(J 0 10-600 45106,100 
l46l17 100tn.21n 60523.3426 Ya 143121.7611 IRU10Jl9 () 10-600 45 106,100 
4510G. IOO 
- -
l1'fJI.!2f' kan.'" , .. 9(._\ I• 11141.47~ IIJ.l~4.HO 100872.1\8 60S2J.343 Y• X818S.679 306.8').1 0 10-600 4)106.100 
Lapon£>n JJ?O.J 6 
umpu:an L.tn 34?0.3 ,, 1(1.170.900 1047Q9.000 100~72.13X GOS1J.J43 Ya 7JGJ2.761 361.49'-J 0 10-600 4)106,100 
Lap:mpn 3·1?0.3 G 
mpu:m kanM .\4?0.3 (> 10470.'JIXI 104709.000 100871,238 GOS23.343 Y• 73641,762 367.499 0 1 0~00 4)106.100 
umpu;"'nk1ri o&()'JO,:l (• 14070.900 140709.000 I()()M72,13~ 60S13.34J Ya D1641,761 202.507 () 10 ~00 4S I06,101J 
LapiLng:m 4()90,3 (, 
mpuan ~anan 4690,3 6 14070.91!0 140709.000 100872.138 60)23.343 Yn 13l641,761 202507 lliO ·GUO 45106.100 
11mpuan kin 3490,3 
" 
9.SIJx.n~ ~s~su5o 100872,138 60S23.J43 Y• 59099.K46 -IS7.tJJ I 0 10 .(,{)() 45106.100 
l..apangan 3490.3 6 
mpua.., kan.tn 1490.3 6 IIHJ..l75 Ill.,•. no 100872,238 60$23.341 Ya 8818).679 306.894 0 10-600 45106.100 
Uf>a."!;On 1490.3 6 
umplaftllri 1490.3 6 9~'JS.ll.S 9S9XJ.150 100871.238 60S2JJ43 Ya S'lll'.I9.X46 .a,$7.')31 () 10 -600 4)106.100 
Lop>ng>n 3490 . .1 6 
mpuo.n ._anan )4')0,3 6 l l.l43.47l 113414.750 100872.138 60S23.J43 Ya 8818S.67'J 306.894 (110-600 4)106.100 
l..apang.an 3490,3 6 
umpulln l:tr1 4(19() .. 1 ,, I ~fJ70.900 140709,000 100872,23S 61Jll3.343 Yn 133642.762 202.507 0 10 -<iOO 4$- 106. 100 
l..<tpangtln ·HWO.l 6 
mpuan ~;tnan 4(,90,3 6 1-W'70,1)(J() 140709.000 100872,23S 60l2~.34~ \'!1 1 ~3642,762 20l .l07 0 I 0 .(oiJO 4)106.100 
\u·npuatll.•n :\490.~ 
" 
~54JK,J2< !J~9MJ,2~0 100872,23M 60523.343 Yn ~~91),)(4(. 4l7.93 I 010-(iOO 45106,100 
Uip.1.t1£10 ,.,.?0_, ,, 
mp.~;an lamn 14?0.1 <· Jn.n.-n~ 1114l•.7SO 10087UJI 61lS2J.34~ Y• ~U8S.679 306.894 010~ 4)106.100 
Loponpn H90.3 6 
'umpu:anltn ollt?tU 6 loiOl(I,'HI(J 140709,000 100872,218 GOllJ • .l4.l .... l.l1Ml,76l 202.507 1110~ 45106.100 
l .aran!:i"" 44?0.' ~ 
mP~J;.1nl.an=lf'l IM<U ( , 140 7U, ()(J(J 140709.000 IOOR72.'2;\R 60S23.34J Yn 133642.762 202.507 () 10 ·600 4)106.100 
• 
'"' 
ll11t01 ll lok 1.1 4 
'umpuan kiri JOSII..1 6 S.l~S . .l25 K38X.l.2l0 100871.238 60S2).343 Ya .1R91J.I79 695,1 :\ I 0 10 ·600 4ll06.100 
l..:lpansan ll>lOJ <• 
"lllpu~n ); ati.IUl 30511.3 6 99 1 :\,47~ 99134.750 100871.238 60l23.34J Yn ("'JS2J46 420.ll4 0 10.000 4liOG.IOO 
Lap~nb'ln JOlO.l 6 
·umpu~n lo.1n 'O.SO.:l (, IC'~S .. l2~ M388J.250 100872,2.18 GOS23.34J Ys 1x931.179 695.1.11 0 10-601.1 4)106.100 
lop>ngan '0!>0 .. 1 (, 
tmpulln b.:un 'U'O-l ,, ?9llo17' ??I \.C,750 100872,2JR 611S2lJ41 Ya GJJSV46 420.!-5.:: 010~ 45106.100 
Lopnng>n J.O,O • .l (> 
'umprunlJn 42!0 . .\ 6 121~0.?00 1275o9.000 100872,23~ 60l2J.J4) Ya 111642.762 242.413 () 10 .(iOO 4)106,100 
L.arttngan 42lO,J 6 
1mpunn ~llnan 42lO,.l 6 127.SO,lJOO 127509.000 100812.238 60l23,343 Y• 11 1642.7(12 242.-lD (J 10 ~0 4liO<..JOO 
\ uuptmn kin )IISO . .l (. 8:\1'1)(,:\2~ X.lNK.l.1lU 100872.238 60l23,.l43 Yu ;lt<•XU, I 7'J G9).1.ll () I(J ·600 4.S I 06,JOO 
Lop;u1gnn 30l0,1 6 
•mpmln kl\n:m 30l0.3 (, 99l1,4?~ ?9134.750 100871.238 60l23.343 Yn 64.1l2.34G 420.5~4 0 10 ·600 45106.100 
t.."r:ul~Jn 3fJ~0.3 6 
·umpuan l..1n Jt}~O .. l ,; 91,!10,900 ~llO'J.OOO IOOK72,238 GOHJ.J•J Ya ll6 .. 2.762 S2•'.0:\~ 0 10 .{.00 .$)106.100 
l>I""S"" lOW,l 6 
'1tJIUan ksnan 30l0.3 6 ?I <0.900 ?IW?.OOO I008n.'lJI 60)23.343 Ya )1642.762 )24.0,) () 10-600 45106.100 
umpuan\.1n 42)0 •. 1 6 127$0,1)(1(_• 127M.OOO 1008n.238 60)23.343 Ya 111642.762 24l.JI3 () 10 .60() 45106.100 
Up:mg:tn 42lO.J 6 
mpuan kan~n 42SO.~ 6 12750,900 127!09.000 IOOS72,23R 60l23,343 Yn 111642.762 242.41J 0 10 ·600 4)106.100 
umpuan I-. in l40l.ll 6 721!-.4~0 721~4.)00 1 00872.l~K 60l2J.343 Ya 19)Kl,262 13%.09l () I() ·600 4l106.100 
Lapangan 2·l0~.1~ ~ 
mpuankanun l40~.1l (, 72 1).4)0 721)4500 100872.2~R (o0l2J.343 Yo 193~l.l62 1396.()?) () 10-600 4)106.1()() 
an 
' 
ll•lok Wk I Ia S 
unlpnlnk~n 2.\?0.J 6 6l71. \21 6)733.2)0 100~72.238 60)2).343 Ya t'Mt'.l79 3116.792 0 10 .(100 4ll06.100 
La;unpn 2~90 • .1 6 
rnpu2n lanan 1390..) 6 n61t..~n 7i61.1.7}() 100872.231 60m)43 Ya 21602_146 946_2().1 010-600 4)106. 100 
1-11""!1>" ~1?0.) 6 
\lrr.jX13ft "''" 2J\XI.J 6 6l?JJll 6)7:13.2lO 100872.238 60H3.343 Ya MK3.179 Jll6.>·n 010-600 4l11J6.100 
t.a.rangan 2190.3 6 
mpuan kanan 2391/.3 6 7768.47$ 77684.7)0 100872.218 60523.343 Ya 28602,346 946.204 () 10 ·1>00 4)106.100 
l...'\plng3n 2390.1 (, 
umpu:\n J.. iri :ll90.J 6 )0770.900 107709,000 100872.2:18 60l23,343 Ya 78642,762 344.1)4 () )(J -600 4)106. 10<1 
l..ap3n~n 'll90.) ~ 
mpuan kan.1n lWO.J (o 10770,9()(J 10770?.000 100872,238 60S23.343 Ya 78642.761 344. 1 ~4 0 10-600 4SI06. 100 
umpuan l..tn 2W0.3 (o bS71 • .12S 6S7.13.2l0 100872,2.18 60l23.343 Ya 8683.179 1116.792 0 10-600 4SI06. 100 
·--
2190 • .1 6 
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2390.3 6 7170,9 71709000 
(I 12) 0.08333 Tumpua.nlr.an~"l 2390.3 6 7170.9 71709000 
(I 14) 0.07143 l .... pilJlg.t.rl 2390.3 6 6 1·16.48$714 61464857,14 
DpaJ• (I •l-1) 0,04 167 Tumpu:mlin 2390.3 6 3l8l.4l 35854500 
bntg 1,6 ( I · 12) 0.08333 l.,.,p:u1'.1n 2390,3 6 7170,9 71709000 
(I 24) 0,04167 iumpuan lr.a.na.n 23!Xl,J 6 3l8l,4l 35854500 
Fp>do (I 24) 0.04167 Tumpua.n~ l3!Xl.3 6 3l8l,45 35Jl4l00 
bmg2-6 (I 12) 0.01<333 Laponp 2390.3 6 7170,9 71709000 
(I 12) 0.08333 Tu.,......U.W. 2390.3 6 7170,9 71709000 
(I "l 0.07143 
... _
2390.3 6 6146,4ll714 614648l7.14 
(I H) 0.04167 Tumptu.n kiri 3590.3 6 l3Sl.4l l38l4l00 
bntg I (I 12) 0.0833.1 ........ , .. 3590.3 6 10770.9 107i09000 
(I 24) Q.04167 'J umnuan k1uun 35!Xl,3 6 l38l,4l l3854500 
H p.1d• (I 24) 0.04167 Tumpuan \.iri 2390.3 6 ~l8l,4l 3l85~l00 
bntg.4 ·' (1 112) 0.08333 Lap:u!lt'll1 2390,3 6 7170,9 71709000 
(I 12) 0.08333 Tumpu::Ul kaM.n 2390.3 6 7170,9 71709000 
(I '14) O,Oi14l up"'!i>ft 2390.3 6 6146,48!714 61464857, 1~ 
( I 24) 0.0.:167 Tumpumi.JI1 2390.3 6 3l8l.4l 3l8l4l00 
bnl;l (I 12) 0,08333 
'-""" 
2390.3 6 7170.9 71709000 
(I 24) 0,04167 Tum....,...._, 2390.3 6 3lll.4l 3l8l4l00 
(124) 0,04167 Tu,.,uan Mn 119l.ll 6 1792.nl 179272!0 
bn110 (I 12) 0,08333 up.u~a>n 119l.ll 6 3l8l,4l 3l8l,l00 
( 1•24) 0.04 167 Tumpuan k.a.nan l 19l, l5 6 1792,7ll 179272l 0 
( I l4) 0.04t67 TumpuMl.iri 3590.3 6 l38l,4l l3854500 
bt!lg u ( I ' 12) 0.08333 Lnpan.so..n 3590.3 6 10770,9 107709000 
(1•24) 0,04167 Tumpu11.11 b nMt 3!90.3 6 l38l,4l l38l 4500 
Balu• an.tk at.ao 
B p•da (I 24) 0.04167 Tumpum lo.tri 1706,1 6 lH9.1l 2ll91l00 
bmg2-l (I 12) 0.08333 L.aponpn 1706,1 6 SIIU lll83000 
(I 12) 0.08333 Tumpu31n ~at\ln 1706.1 6 l118.3 lll83000 
(I 14) 0.07143 ........ .,., 1106,1 6 4)17.114286 43871142.86 
or p.w (I 24) 0.04167 Tumpuanllt'l 1706.1 6 2ll9.1l 2ll91l00 
bnlg 1.6 (I 12) 0.08333 1-0p.ul...,. 1706.1 6 !118,3 !1183000 
(124) 0.04 167 l umpuan ... u..~.n 1706.1 6 2ll9.1l 25,91~00 
H r:ub (I HI 0.04 167 Tumpuu.nkui 1106.1 6 2ll9. ll 25l91SOO 
bn1g 1·2.·1·6 ( I 12) 0.08333 l..npangM li06,1 6 5 1 1~.3 !1183000 
( I 12) 0.08333 'I \:mpu"n )..:y,.v~ I i06.J 6 l ii 8.J lll83000 
(I 14) 0.07143 l.apanoOJ1 1706.1 6 4387,114286 .&387 1 H1.86 
(I 24) 0.04167 Tumpuanlt..iri 1706,1 6 lll9,1l 2,!91!00 
hrns o (I 12) 0,01<333 ............. 1706.1 6 !118.3 51183000 
(I 24) 0,0'167 Tu......,U.W. 1706.1 6 2ll9,1S 2ll91l00 
(124) 0.04167 T..,.,...,. I.JI1 2906.1 6 43l9.1l 43l91l00 
b .. gl (I 12) 0.08333 l..aP"n,a;tn 2906.1 6 8718,3 871~000 
(124) 0,04 167 Tumpuan l....U'l.JJl 2906.1 6 43l9, 1l 43!91500 
l'L~tn3 - 016 ntm 
Se:'!dc•nt - D16 mm 
- .&Onvn 
-1-l~mm 
- $~ mn• 
6) Tnmpu11n kiri 
l:l,pii!I&JII 
lurnpu:tn ._:tm1n 
l:\p.11ng.Jn 
•) Tumpu11.n ktn 
l:tf')ng.Jn 
tu~lr.ana!\ 
tap.tftl.?n 
. a-~r.,ruan ktn 
l;af\-1M£,.ln 
IUnlplln ~.lnln 
' 
' I umpu:tn lon 
Tap:•ni}'l.n 
hlll)!)O.lr\ ~-'111111 
.Q) Tumpu:ul k1n 
l:\pil!l&lll\ 
IUIH(t\l:tl\ k O'Intl!l 
l:lpnnp.nn 
• rumpuan ~an 
Jap1Lng1m 
tumpu•n l..annn 
-<>J Tu~l111 
lapanpn 
IU"'f'UJ.n l.;tm~n 
llporwon 
·-<>) l'um('\IM'I l.1n 
l.1pangun 
tumpunn 1-.n.nan 
lapang:u1 
' 
Tumpu:11l !..in 
4() 2 (,()()()() 
K0$201100 
)(()~20000 
(o9017 14\ 
40l6(X)()(J 
KO < l ()II(J{J 
KOllOI.<JO 
(1?01714,:\ 
•UJZ[,(MJfKf 
X0~20000 
-102ti0000 
~XZ(AitJOU 
II (, < 20/JOO 
1Kl600/JO 
4(J2(~JOOfJ 
K(l<lOOOII 
~fJ 1 20000 
{II)() I '71 tl;\ 
~Kl6000U 
11M2<JOOO 
SK2C•fJ(JOfl 
~~=-,lC~ 
110~ 170011 
110l17000 
9.S72lU,,7 
lll5RJOO 
IIOll7000 
110ll7000 
•)472g~)7 
73l5Kl01) 
rc - .:lu ~tr.a 
l'r • :190\11"' 
b.: ~ I ~00 m.•n 
m, ... 1~0 mrn 
h ~X~Gmm 
~032~00() 
1006!0000 
l (M)MOOOO 
~6271428,~; 
~031~000 
1 006~0000 
100650000 
86:7142857 
~0'25000 
100650000 
~o:n5000 
i2~2~000 
1456lll000 
72~'25000 
~();\'25000 
I OOG~()OOO 
1006~0000 
K627 142 •• l7 
72M2~000 
145650000 
7lK2lOOO 
690131 25 
1:<81461!0 
IJ8 146l50 
11~411071.4 
6907312$ 
1381 J6ll<J 
138146ll0 
I IR-111071.4 
9157:\125 
TABEL PENULAl'\GAJii BALOK ANAK 
3723,~~ 
3723,8~ 
3723,85 
3723.85 
lT-1,85 
3723,85 
~72~.~5 
;\723,8$ 
3723,85 
37ll,R) 
3723,Kl 
3713.85 
;>72.1,8) 
:172.1,85 
J72J,R) 
3723.~S 
372J,R$ 
i\·1nm:l:< 
Nmm 
476491408,3 
222~~$$000 
476491408,3 
2223855000 
47649140lt..l 
2223855000 
"64?1408.3 
2lll8l5000 
.,64? 1408.3 
2223855000 
4764? 1408.3 
476491408,) 
2223855000 
47649 140&,3 
47649 1 40~~3 
2213855000 
47(j4() 1401<,3 
222385)000 
47649 140KJ 
22238ll000 
4764?140&.1 
4764?140K,3 
2223855000 
476491401!.3 
2223855000 
47649140K.J 
2223855000 
47649 1-IOK.J 
22238S501l0 
47649 140~.3 
P~:n!egi 1,0)() 
T.p.s.:~lu 6.00 
Vt:tseW 2.061 
T.P>'IU 5.}4 
J•megi 1.030 
TP>'Iu 6.00 
Pm.<gi :!.OGI 
T p;lSI• 5.14 
Pcnq;~ 1,030 
Tp»lu 6.00 
P<n<gi 1,030 
Pcnqi 1.41)1 
TPJ.~Iu 8.72 
Pc~gi 1,4?1 
P.:~gi 1.030 
T.p:-..~l ll 6.00 
Pcn.cgi 2,0(, 1 
T.p.'lslu 5.14 
Po:t\(gi J,4!J l 
Tpaslu 8,72 
P¢Ngi J.49 l 
I.ANTAI l 
~ 1,414 
Tpulu 8,26 
r...,....; 2.828 
T.J""IU 7.07 
Pcncgi 1.414 
T.p33IU 8.26 
PcNgi 2.828 
i.piLO(IU 7.07 
.. 1.!1"5egi 1,87) 
Jumtah 'fultmgnn 
tarik tek:tn 
(),003 Ja(o,7~0 113.097 3·016 2·1)12 
o.oo~ m.~ss 113.0'!7 3-016 2-DJ 2 
0.006 600.594 113.097 J.OJ6 2·1)12 
0.005 503.918 113.007 3-016 2·1)12 
0.001 186.750 113.0'!7 3·016 2·D12 
0.005 ~8S.58< 113.091 3-016 2·1)12 
0,006 609,59< 113.097 •·DI6 l·DI2 
0.005 l01.91k 113.097 3·016 2-012 
' 
0,003 .186,7)0 ll:l.097 3-016 l·l>ll 
' 
0,005 588.585 113.097 3-016 2·1>12 
' 
0,003 386.7)0 113.()')7 5-016 1-012 I 
0,004 43$ . .$')' 113.097 J·DI6 2-J>12 
' 
0,0()~ Ml4.852 113,0?7 5-D16 2-1>12 I 
0,004 435.5?l 113.0?7 3-D16 l -1>12 
' 
(),(J();l 186.7)0 113,091 ) .1) 16 2-012 
' 
0,005 lR~.l~l 11t<l97 3-01 6 l-Dil 
' 
0,006 609.594 113,097 4-1)1 6 2-ll12 
OJJOl l03,91R 113.097 ).1)1 6 1·J>Il 
0.004 •135,5!15 113.091 3·016 2-J>12 
0,008 R54,R)2 113.097 l·DI6 l-1>12 I 
0.004 43l,l?l 113.W7 J-016 2·1)12 
0,004 412.473 113.crn 3-016 2-011 
0.007 RI O,lll 11.1.097 l-016 2-1>12 I 
0,008 KSI,)7K IIJ.097 ~-016 2-1>12 I 
0,006 69:1.444 113.097 4-1>16 2-1>12 
0,00-1 412.473 lll,097 J -1>16 2-1>12 
0,007 810Jil 113.097 5-016 2-1>12 I 
0.008 85 1,51* 113.097 S-1>16 2·Dil I 
0,006 ti93.444 113.097 4·Dl6 2-D12 
0,005 552.J3l 11JJI97 J . l)J(> 2-1)12 
) 
) 
~) 
) 
) 
.\) 
) 
l:ifX'tt&;tn 
tu~:\J1kan31n 
Tumru:an ~'" 
l~n 
tu~Ml.at"..2n 
1~pa.ng3.n 
l'umruan lm 
larangun 
1umpllltn ~nnan 
Tumpu:1.n k1n 
lup:'\fl{;l\11 
tumt)uan knMn 
'J\llllJlUIIIl I-. in 
lap.:tn&an 
1 umpuan kMan 
lap:mg.sn 
l'umpua.n ktri 
t~n 
111n1'l•_.,, \.;'Vl~n 
Llp.u~,..•n 
rumpu;an l.tn 
IJp;ang.1n 
mmpu.:t.n hn:tn 
l'umpuan ltn 
bpangun 
tumpuan knnnn 
lapang:•n 
Tum1m:mktn 
lap;ult•m 
lumpu01n l..:.n:u1 
Tumpuan lan 
bpmpn 
tumpuan LMW~ 
laputP2n 
lu~anl.tn 
bp;m;:an 
tuntpuan kM:an 
lupangun 
Tum,pulln kin 
l;lfl.ll\gill'l 
h1mpuan knn.:m 
'-l'.S-1~00 
1(1.17()')C(IQ 
10.170?000 
M750~71 
<V$4~00 
104709<100 
'2H4500 
70,)•1500 
I <1070?000 
71)))•1500 
~2J54~fJi) 
I 0·17091HIO 
104709<JO() 
X97'U~7) 
52.1)4~ 
10470?000 
I(I.I~O?IJIIO 
x•t"''~fl.,71 
'JUI'\..a"UtJ 
140709000 
7<J.l$4l00 
~l ~'..a~oo 
104709000 
10470?000 
~·J7l0~71 
"'U l , .$,\()0 
14070'!00[) 
701l4l00 
~.S'7~4~0f) 
'II '0'!000 
?a Y.rJfm 
;l(.a '<' .. ~so 
4$'!~500 
91 '0'1000 
91$09000 
78416~86 
(•~n·l~rJ·J 
127~0')(10() 
(, l7$4,f.MJ 
6$-44312~ 
1308862~0 
l.l08862SO 
11218$214.3 
6)44312) 
IJ0$86250 
6)44312) 
!<7943 12) 
17)8862)0 
~"191l :l i2S 
6l4·1J 12l 
130886250 
"0886250 
1 J:~Utt<214 .3 
65443125 
1308U2l0 
llO&U2~ 
1121~21-l.l 
~J-')IZ~ 
17SSR62~0 
Xi?-0 125 
6$44) 1 1~ 
1308862)0 
1.108862)0 
lll1XX2H,.l 
)(7')-1) 12.5 
I 75SR62l0 
87?4.\ 125 
~71~.\ 12} 
II4JI«\2l0 
l14:lK62~0 
98043.3~7.1.; 
~71?3125 
II43U2l0 
I l43862l0 
9804)3)7, 14 
7969312$ 
1 ~9JgG150 
i'%93125 
J72J,Sl 
3723,8.1 
3723.8.1 
3723,8) 
3723,8) 
372J,S) 
372.1.~5 
3723.8) 
3723.8~ 
Jn.•.Sl 
J72.1,Kl 
;.\723,8$ 
.~72J .KS 
>72.l,8l 
='n:u:s 
172~.8l 
371:\,lCS 
J721,8' 
372.1,Ml 
3723.8$ 
37:.1.~) 
:112:l.!<5 
22238$$000 
476491408.3 
47649l4Q¥J 
1)34313000 
476491408.3 
1334313000 
47649 I 408.3 
1334313000 
47649 I 408.3 
47649 140~.) 
13l431l000 
·116491•108.) 
47649140H,:1 
1334113000 
476491408.1 
13)4113000 
476491408.3 
13)4313000 
476"914010,1 
1)14ll1000 
4764'J14<»'J 
1334313000 
476491408.3 
.&7649140X .. ~ 
I)J4313000 
47649 I 408.3 
IJJ·131)000 
47(1.19 1401<.3 
1334313000 
47649 1408.) 
47649140k.l 
1))4\13000 
476"91400 
lll4liJOOO 
476-491401U 
1334313000 
476491408.3 
1334313000 
476491408,1 
13.\oi~IJOOO 
4764')1408.3 
r.,...; 1.3-W 0,004 l?O,In 113.097 3·016 2·1>12 I 
T poslu 7.82 0.007 767.27• 113.097 4.016 l·ll12 f 
P-si 1.680 0.007 804,01l 113.097 S·DI6 2·1>12 I 
Tpa<ho 6.10 0,006 656.671 113.097 4-016 2-012 ! 
Pcrsc-si 1.340 0,004 J90.1 77 113.097 J.l)l6 2·012 I 
T.p:ulu 7,82 0,007 767,278 113.097 4.016 2·012 t 
P<=Sl 1,340 0,()()11 390,177 113.097 3·016 2 ·012 I 
Pcrsq~t 1.801 o,oos $29,)7.) 113.097 J·DI6 2·012 I 
'l'.pll!IIU 10.)$ 0,£109 10:14,87) 113.097 6 ·1)16 2·DI2 I 
f•ct!lcf;i I ,ROI 0,(10) )29,)7) 113.091 J-l>t6 2-Dil I 
P(OIC~ 1,3·10 0,004 390.177 IJJ.U'J7 3-1)16 2·DI2 I 
'l'.p:t.!IIU 7,82 0.007 767.278 I 13.0'Ji 4-1)16 2-Dil 
' ren:e~ 2.680 0,007 804.0 1~ 113.097 l ·OI6 2·1>12 I 
T palllu 6,70 0,006 6S6,671 113.01)7 J..OJ6 2·DI2 I 
Pm<i!> 1.340 0,004 )90,177 113.097 3·016 2·012 • 
T J>O$Iu 7,82 0,007 767.278 113.09i •·016 2·012 I 
p"""" 2.680 0.007 ~.on 113.097 S·DI6 2·Dil I 
·rp:"tu 6.10 O,OOt't (.~ •• (,11 11'.0?7 4-J>J(, 2·1>12 I 
I'~• 1.1!01 U,OOl Sl'J.573 113.o-J1 .1-016 2·012 • 
Tp.ul-u IO.ll 0,009 1034.873 I 13.097 6-016 2·1ll2 I 
J>c:I'5Cgi 1.801 0,00) )29.)73 I 13.097 3· DI6 l·lll2 • 
P¢011:&i 1,340 0,004 WO. I77 113,097 J.IJJ 6 J. )) 12 
' 
T p:1~lu 7,g2 0,007 767,278 I 13.097 4-DI6 2·012 I 
Pcrsegi 2.6~0 0,007 R04,01.l I l.l.097 l -DI 6 2·1l I 2 I 
T.pa, lu 6,70 0,006 (i$6,67 1 I 13.097 3·DI6 J.J}J2 ( 
11\'in;cgi I,XOI 0,0()~ ~lVJ71 I I 3,097 :l·D I G 2·1l 12 
Tp.1~lu 10,55 0,009 1034,87> 113.097 6·016 2·012 I 
P.:rsegi 1.801 O.OOl ll?.l?J 11 :l.09'7 .l-0 16 2·0 12 I 
I ANTAl~ 
P~."f"Cgi 1.171 0,003 \1(6,7)0 I 13.097 3·016 2·012 I 
Tpulu 6.83 0,006 669.6$$ I 13.097 4·016 2· DI 2 ' 
Pcnegi 2.142 0,006 6?7.201 I 13.097 4·016 2· DI2 I 
Tpulu S.l'4 0,00) )7.\.231 11.\.097 .l· UI6 2-012 I 
P<n<gJ 1.171 0,00) .\86,7$0 113.097 l ·DI6 2-012 I 
Tpulu 6,83 0,006 66MSl 11],097 4-016 2-012 I 
p.,..IP 2.342 0,006 697.201 113.097 4-016 2·012 I 
T.p:uht ) ,84 o.oos l73,233 113JJ'J7 3-DI6 2·012 I 
P-:r11cgt 1.632 0,004 478,127 ll.l.U9"1 3·016 2·1)12 I 
r.pO..!IIU ?,ll O,!)()R 916,)23 113.097 l·Ot6 2·1>12 I 
P..:rt~O:yJ 1,6J2 0JJ(J4 478.127 111,097 :1·Dl6 2-Dil I 
TumpuJnk•n .j'q~4~00 5719~125 3723,85 476491408.3 P~g.i 1.171 0,003 386.750 113.097 3-016 2·1)12 (,{) 
l~pangan ?I <09000 ll41X6250 13J.I313000 T paslu 6.83 0.006 66?.655 113.097 4-1)16 1·012 !«> 
lumpu.:m a..~ .. n 91 <09000 114386250 372.1.85 476491408..1 Pcnqi 2_142 0,006 697,201 113.097 4·016 2-012 ~ 
1•P'tl&m 71(.11(,286 98045357.14 1334313000 Tpaslu 5.84 0,005 H.1.l33 IB.097 3-016 2·012 (.0 
Tumpuant..•n \(oU7725U 4l0')(.56H J72.l,Ml 476-1?140R..l l'm<p 0.923 0,002 ,11<6.7~ 11.1.097 J-016 2-0il (,{) 
1~"ln&-111 721~4~00 ?01931:5 1331313000 T.po.<du 5.37 0.005 526.9?1 113.097 3-016 2·1>12 (,{) 
tumpu3n kan3n 1(,()772)0 4 50?6 ~6 z. ~ 3723,85 476491408.3 Pm<ll' 0,92.1 0.002 3,6,7~ 113.097 3-016 2·012 6() 
rumpu:m k.ri t •. ,n.s$oo 79693125 3723.85 476491408.3 Pt'I"!!Cgl 1.632 0.00-1 47~.127 111,0?7 J-IJ16 2·012 611 
l:tp:mr,an 127JU?OIKI 159386250 133431)000 T.paslu 9,S5 0,008 ?36.523 I D/J91 l -D1G 2-0i l j()( 
tUfl1 i)U:l1' l.Man 6'ij4~0() 79693 11 5 371\85 476491408.3 P""<&l 1,632 0,004 4i8, 1l? 11.1.097 3 -1) 16 2-012 60 
Tumpoan ktr1 ·1$7$-1$(}0 ~7 1 9J 1 2~ 372~.lt!'i 47649140M.3 p._..,.c~i 1.171 0.003 ;\li(t,7$0 1l)JJ97 J-1)1 6 l-Ull 60 
l ilpiillgl•ll ?150?000 11•0 1<6250 1334313000 'l',p-'51U 6.83 0.006 669,655 11.1.097 4-016 2·D11 KO 
1UIIIf1Uiln l..mllUI •117<4100 5i l93 125 ;l72~.85 476491408,3 l'cr&cgi 1,171 0.00.1 386.7~0 11.1.097 5-016 1-()11 I()( 
LANTAI 5 
• 'J umpuan I.. in t ~1<~4 ~CJO 4481~12S 3721.85 476491408,1 Pc~si 0.?1R 0,002 ~M6.750 l ll,097 .1·1)16 2·011 60 
lnrang1tn 7170900() 896~6250 nl4313000 Tp.u.lu 5.34 0.005 523.714 11).()')7 .1-l>l6 2-012 6() 
tumpu::an l.;m.tn 71709000 896362~0 3723.81 476491408,.1 Pcrscgi 1.83l o.oos 540.180 1 J\,097 3-D16 2-012 6() 
I'J=g.1!1 61.:64~~7 76831071,43 ll3·1.11JOOO T.p.,Ju 4,57 0,004 44R,436 113.097 3-016 2·012 (,0 
TM1pu11nl.m \(X:\.1.500 .&4KIKI25 J72.1,XS 476-191401tl p._'f'W&i 0,918 0.002 .186,750 113JJCJi 3-1>16 2·012 (,0 
lap;snr.tn 7l .. !l'l)f>CJO ~96162~0 1334113000 TruJu S,JJ 0.005 121.714 11~.097 J.-I>l6 2-1>12 60 
lurnpuan ._an..n 717fi'}OO(J 8?6362~0 Hl.l.KS 4764914011.' r.:...p 1.83~ o.oos 540.1fCO ln.097 3-1>16 l·Dil (,0 
1apM~n 614(o4857 76831071.43 1334313000 r.""'lu 4.57 0,004 448.416 11).097 3-016 1·012 (,0 
I ump\lan ~in .!'i.lS~-4<00 67JI812.S ,l72.l,8~ 476491408,3 P<n<p 1,.178 0.004 401.6U 111,097 3-016 2-Dll {,(J 
larunc,.tn 71709000 K%:l62SO 133-1313000 T.raslu 5,34 0,005 52'.114 113.0')7 3-016 2-D12 6() 
tumptlan knn:an S.18S4l0<J 67.l181ll .172.1,85 476.1? 140R.J P(N(gj 1,.178 0.004 401.685 II ~.097 4·016 1-D12 80 
Tumt'l•lln l..•n ~.!'iX.S•l~OU ll4X I ~l2S .172.1,81 476-1? 1408,~ v~~,; 0,9 11< 0,002 l86.751J 1 1 .~.()1)7 J -1> 16 2·ll l l (.0 
lap~n~:;.m 7171 J')OOO 8?6.16250 I 33·13 130CJO T.pll.'llu l.J4 O.OOl 51~.714 ID.097 3-1>1 6 2-012 61J 
hlmpuan kan.u\ 71709000 K%36250 3723.85 476,191·10~., f~cncsi I,R3$ O.OOl 540. 1 ~0 II J.097 J -ll1 6 2-01 2 61> 
lap:m{;:ln (il~li4~S7 76~)107 1 ,43 1334313000 1'.pnstu 4.57 0,004 44S,4'6 113,097 J -ll16 l -D I2 60 
Tumpunn l..u1 '~~~J<OfJ ,~41< I ~ 12~ 3723.85 476491408,~ i•crsctp. 0,9 1 ~ 0,1Xl2 3K6,7l0 I IJ.091 J.I)J{, 2-ll 12 60 
lafX'In&ln 71711900<1 8?6l(,250 1331313000 T.pastu 5.34 0.0<15 52,,114 11M97 3-D16 2-012 611 
rumru:u\ l..an~l'l '~S~4~00 441-:18125 3723,81 476,19140~.3 Pcr;cgi 0,?18 0,002 JR6.7l0 1 1~.091 3-IJ16 2·012 60 
rumpu1tt11..tn >-''-'5 .. ~011 67~1~12~ 372l.~l 476491408,3 Pmep 1,378 0,004 401.6'5 113.W7 3·D16 2·1>12 60 
1->r>n&>• I(J71tr)()O<I 1:\4(l.l{ol~ 1334313000 T.pa.<!u S.05 0,007 7S'I,$01 113.trJ7 4-1>16 2·012 80 
tun~latun l.1~~·~ 67.11Ril$ 3723.85 476491408.3 Pnvga 1,378 0.00<1 401.68} 113.097 3·016 2-0ll (,0 
Tump.:M~t..tn 1~X~olf,()(l H81812l 3723,8$ 47M9140K.l Pcn<p 0.?18 0,002 31<(•.7$0 1.1,097 J -1)16 2-1)11 60 
l~an 11109000 896'62~ 133•313000 T 1"'1u 5,34 0.005 521.714 J 13.097 l-1>16 2-Dll 60 
1umpu.;m I..M .. I'l 71"09000 R96:l6'250 3723.85 -176491408,3 p.,..go I,HJl O,OOl 5•0.ISO lll.{)97 3-D16 2·012 60 
bpo111f',1111 (I)•I(•4X'7 7Mr\W1L..J:t 1334313000 TJ'-':tlu 4,57 0,004 4"Ko&16 111JJ'}7 3-016 l-1>11 (<) 
•) l u mpuan l. 1r1 HX<1~iJ(J 4-UCZ IX75 .171~.~~ 476·191408,.l l'cnc:g• 0.91~ O,<JOl :uc<'·"o IIJ.o97 J-1)16 2-Dil 6() 
lt1pangan 717~?JJOO lolW.~6250 IJJIJ I ~OOO Tp,ulu l.34 0,00$ 521.714 l ll.097 3-016 2-012 6<1 
lumruiln l.nnan 7170?1100 ~96~62:;0 ~7D.R5 ·17fo,J9 1·10R,3 Pcr5o:gi 1,8ll 0.005 540,1RO ' ll,IJ97 3-1>16 2-1>12 (>0 
lapanf,n GI4G4gl7 i6~31071.4J 1334313000 r.pnlu 451 0.004 44~.436 113.097 .\-016 2·012 G 
rumpuan lr. tn l.1Rl4~ 6731812l >723.8l 476491408.3 P<n<gt 1,378 o.oo..a 401.68l 113.U'J7 3-016 2·012 6 
lapmpn 107709000 1.\46.162~0 133431.1000 T.pn1u S.Ol 0.007 789.l01 113.097 4.016 2·012 I 
tuntpuan hnan l'kl4l00 6731MI2S 372Ul 476491408.3 Pmqp 1.378 0.004 401.68l 113.097 l·016 2-012 11 
~) TumpuiU'IIr.ln 15~~4$00 4481812.5 3723,85 -f7bol91"03 .. , P<n<p 0,918 0,002 J86.7l0 113.097 3 -IJ16 2·012 6 
1:.-panpn 71709000 896362~0 131431l000 T.pnlu l.34 o.oos l23.714 113.097 3·016 2·012 6 
1umpu11n la.n~n 71709000 S%362)0 J723.8l 476491408.3 p.,.g; 1.8Jl O.OOl )40.180 113.097 3-016 1·012 6 
lapMg;an 6 1464817 76KJ 1071.<3 1314313000 T.po>IU 4,)7 0,004 448,436 113,097 3-016 1·012 6 
Tumpuan lin )3~)4<00 673181ll .172.\.Sl 47o;491408.l J)ci'5Cgi 1.J7k 0,004 40 1.68l 113.097 J -1)16 2·012 6 
h~p.,n~"" 10770<)()00 1346.16250 1314313000 'I' p.1slu 8.0l 0,007 789.l01 li3JJ97 3 ·016 l·Oil 6 
lulllp\l:.n knn01n l38l4l00 67:l iS J2S 3723,8l 47(,49 1408,) Pcrugi 1,378 0,004 40 1,685 IIJ.097 3·016 2·012 (o 
' 
Tumpunn kirl 107709000 1346362)0 3723,8l .S7f149 1408 .. l Pci'Si.:gi 2,757 0,007 828.537 113,0')7 3·016 2·012 6 
lapnngan l .l8l4lOU G73 1 ~ 1 2l lll431JOOO Tp:islu 4,00 0,004 391,613 113.097 3·016 2·012 ( 
tumpul'ln kM:m .1l8l4l00 44818 12l 3723,85 47649 1408.3 PcniCgi 0.918 0,002 JK6,no 113.097 3·016 2-012 ( 
lap.•mgan 71709000 ~9G36ll0 ll\4311000 T.p.1.\.IU 5.34 O,OOl 523.714 113.097 3·016 2-1>1 2 ( 
• Tumpuan ktri .llX54lOU 4 4M 1RI25 372~,85 47~49 1408.3 Pcn.egt 0,918 0.001 3~6.7l0 11.1.097 3·016 2·1>12 
' lap:~.rtpn 71709000 89636250 1334313000 T~\lu 5,34 o.oos SlJ.714 113.097 3·016 2·DI2 ( 
tumpuan hnan HXS4~00 4481812l 372.\,Sl 476491408.\ Pcntgi 0,918 0,002 386.750 113.097 3-016 2-012 6 
• Tu~anl1n H~~·~ 67318125 1713,85 476491408.3 Pcncai 1.378 0,004 401,685 113.097 3·016 2-1>12 £ 
~· 107"09000 IJ46362l0 1)\4313000 Tpnlu 8.0l 0,007 789,l01 113.097 .. 016 2-012 8 tumpu;m l..mn l1~l4)00 67JI812l 37lJ.85 476491408.3 p~ 1.378 0,004 401.615 113.097 ).!)16 2-012 6 
.. 
• Tump\l;m kin ll8l4l00 <4818125 372J.X-' 4 7649140M.3 Pcrxy 0.918 0,002 386.750 113.097 3-{)16 2-012 6 
);lp;u'lg:tl n 71;09000 896362l0 131431 3000 T.pa.~;lu S.J4 0,005 523,714 113.097 3-1)16 2-012 6 
tunl,u.:•n l.M;ul 71709000 896362!1) JnJ.R.S 476491408.~ Pcnc-gi 1,83S o.oos 540.180 113.097 3·DI6 2-012 6 
l;)pangM'l 6J.I648S7 76831071.43 13.14313000 T.pasha 4.)7 0.004 448,4)6 113,097 3·016 2-012 6 
I TumpuJIII ':1rt 3SXl4l()f) 441< 11:1125 372.\,Xl 47M9140M.3 P~r"!!.:Ui 0,9 18 0,002 386,7l0 113.()'J7 3·016 2·DI2 6 
l3pangtul 7170~000 ~9636250 133•131 3000 T.pO .. II!U .s.~4 o.oos 523,714 113.0~7 3·016 2-Im 6 
tumplHUl ~flnnn 1 S!o:~4.~00 44818125 372J,RS ~764?1408.:\ Pene-s.• 0.9 18 0.002 ,.6,150 II M97 3-D16 2-IJ1 2 ( 
lapangun .1lXl4500 44818125 13\43ll000 ·r.pa.•tu 2.66 0.002 386.750 113.097 3-016 2-ll 12 { 
l'umpmm~1n l ~X~4SOf) 4401 812l .l721.XS 4764!>140~.:1 Pcn;cgt 0.9 18 0,002 .IM6.7SO 113.097 3-ll16 2-1)12 { 
l.:.pang11n 7170?000 H96:1G2!i0 1314313000 T.pMIU ).)4 O.OOl l21.714 113,0?7 ) .1)16 2-1)12 ( 
:ump1.uu' l..anttn 71709001) N96~G2~0 3723.8l 4764? 1408.3 P~l l.83l o.oos l40.180 113.097 1·016 2·012 ( 
b~r:an ltl.tG-.&8~7 761<.,.071.43 1))4)1)000 T !""1U 457 0,004 448,436 113.09i 3-016 2·012 { 
TumpuanL1n 11x~m 67311125 3723.Sl 476491408.1 P<n<gt 1.378 0.004 401.68l 113.097 3·016 2-D12 { 
la~n 107709000 114636~0 1Jl.llll000 T.pnlu S.Ol 0,007 789.l01 113.097 3·016 2-012 ( 
tumpuan liU\1n H~l4l00 6731112-S 3723.Sl 476491408.1 Pcncsi 1.378 0.004 401.61S 113.097 J-016 2-012 ( 
' 
T\l~l~tn lun UM,.f.SOO -14818125 372J,8S 476491408..1 p....,g, 0,918 0.002 386.7l0 113.097 3-016 2-012 ( 
lllp.ut~Jn 71709000 ~.16250 1314313000 T.po>1u l.34 o.oos 523.714 113.097 3-016 2-012 ( 
!umpu:tn hn"n 71709000 f<%36250 3723,8l 476491408.1 P""'&t 1,8JS 0,005 )40, 180 113.097 3·016 2·012 ( 
lttpl!lj:!Jln GI4G48Si 7683107 1.43 13)4313000 T.paslu 4.l7 0.004 448,436 113.097 3·016 2·012 ( 
'l umpunn lin 11n12so 2240?062.l 3723.~~ ·1'71)4?1 403,1 I) meg• 0.4l9 0.001 3X6.7l0 ' 1.'·''9'7 ~.1)] 6 2-{)12 ( 
l:&pMg>\11 ll854l00 ·14~1 8125 13\4113000 T.po.•lu 2.66 0.002 386.750 11.',0?7 3-D16 2-0 12 ( 
tumpuan kanan J7n7250 22 ·10!)(16, .5 3723.85 4''649 1408,3 Pcrstgi 0.459 0.001 386,7SD 113.097 3-016 2-012 
) Tumpuan k1ri :15~54500 448 18125 .1723,85 4'/649 1408,3 Persegi 0.918 0.002 386,750 113.<J97 3-0 16 2-0 12 
l~p;mg;m 71709000 S%36250 1334313000 ·r.pa.sl'u 5,34 0,005 52:\,7 14 113.097 3·016 2·D12 
lUmpu:m khn;ln 35854500 44~11< 125 3723,85 47649 1408,3 Pel'$tgi 0,918 0,002 386,750 113.097 J -01 6 2·D12 
I) Tumpuan kiri 53~54500 G7:l 1 ~ 125 3723,85 47649 1408~3 Pen;egi 1.378 0,004 40 1,6S5 113,097 3 -ll1 6 2·DI2 
l:.pangan 10771~)000 13463(.250 1334313000 T.pa.slu 8,05 0.007 789,501 1 Ll.097 3-D16 2-ll12 
tumpuan l..amtn ~:lSS4~00 673 18125 3723,85 4'1649 1408,3 Persegi 1.378 0.004 401,685 113.097 3 ·1)16 2-0 12 
LANTAI ATAI' l 
I) 'rumpuan ktri H591500 319::<9375 3723.85 47649 1408.3 Per$Cgt 0,655 0,002 386,750 113.097 3-016 2-012 
lapangan l l183000 !o397S750 1334313000 T.paslu 3.80 0.003 386,750 113.097 3-016 2-012 
tumpu:m kan11n 51183000 6.\9787511 :l72:l.8S. 47649 1408.3 Pcrscgi 1,310 0,003 386,750 113.097 3 -016 2·012 
lapangan .J3X7114.l 54838928.57 13343 13000 ·r.pa.-.tu 3,26 0.003 386,750 113.097 3·016 2·012 
-G) 'l'umpu:m k1ri 25591500 "989375 372,,85 4'16-19 1408.3 P~!r$Cgi 0.655 0,002 3~6.750 113.097 .l·OI6 2·012 
13p:tng:m 5 1 18~000 63978750 1334313000 T.pa.,lu 3,80 M03 386.750 113.097 J.l)J6 2·0 12 
tumpuort kanttn !i J l&:lOOO 63978750 372,.8l 47649 1408.3 Pcrsegi 1,310 0,003 386,750 113.097 ).1)16 2·DI2 
lap:mp.tan 2~591500 ,\ 1989"5 1334313000 T,p11Slll ).90 0,002 386,750 113.097 3-D16 2-0 12 
l-6) Tumpu:m lori 255?1500 .\ 1989375 372,,85 .J7(J49 1 408,3 l'.::rscgi 0,655 0,002 386.750 113.097 J.I) J6 2·012 
tap:tngan 51 18,1000 63978750 133·1313000 T,p.1slu 3,80 0,003 386.750 113.097 3-D1 6 2-Jl12 
tumpuan kanan li iSJOOO 6397&750 :\i23,8~ 4 7G49 1408,3 P~rscgi 1,3111 0.003 386.750 113.097 3·fl1 6 2·DI2 
lap;mg<ln 4)~71 143 54S38?28,57 1334313000 T.paslu 3.26 0.003 386,750 113.097 3·016 2·1>12 
) Tumpu:m kiri 255?1500 :l.tn9:t7s. 3723,85 476491408,3 l'et-g,egi 0,655 0,002 386.750 113.097 3-1) 16 1·1)12 
lapangan l ll 8.lll00 6,978750 1334313000 T.p3slu 3,80 0,003 386,750 113.097 3-01 6 2·012 
1umpu:m kanan 2~51) 1500 31989375 3723,85 476491•10S,3 Pt1'3Cgi 0,655 0,002 386,7~0 113.097 3-016 2·01 2 
) l'un-;pu:m kiri 43591~00 5448?375 37Z3.8S 4?6491408,3 P:,:negl 1,116 0.003 386.750 I 1.1.097 .l·D 16 2·UI2 
l :iJ):!Ilg:ln 8718.1000 10~978750 1334313000 T.pa:du 6,50 0.000 637,719 113.097 3·1)16 2·DI2 
tum,ntan k:ul<lll •1359 1 ~00 54489375 3123.85 476491408.3 Pen;cgi 1,116 0.003 386~750 113.097 3·016 2·1)12 
TA BEL T liLANGAN TORSI DAN PA~JANG PE:'IIYALU RAN 
ll lS) nun r~· -Ju\1ru 
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A\balok [h.:rnh I ;\< ""'" ( 01111 '1) AI Torsi Tul. Jumlah tulam:r,an akhir 
'""k I lchn I 1.'4 AI I mml lcngllh I Tnrik I I l<kM I 
I.A.'>TAI I 
,\, IH (1 -6) Tumpoan kiri 386.7$0 113.000 30,449 121.79$ diabaikilll 60,898 417.199 3-016 1 ~)..149 3-012 
lapangan S88,lMS 113.000 30,449 121.791 diabaikan 60.898 619,034 .1·016 1 ~3..149 3·012 
tumpuan l..anan 609,.194 113.000 30.~9 121.795 diabaik.3.11 60.898 640,043 l-016 143.~9 3-012 
l!!p:t.ng:u'l 503.918 lll.OOO 30,449 121.795 diabaihn 60,898 .134.367 3·016 HM49 3-0il 
A• 0(3-<>) l umpu~ kiri 386,750 IH.OOO 30.449 llJ.79} dimikin 60.898 417.199 3·016 143.449 3·012 
1-an $88,$U 113,000 30,449 ll1.79l diabaikan 60,898 619.034 $·016 143.449 3·011 
tu~btwl 609.~9-1 113.000 30.449 121.79l cnboibn 60,898 640.043 .1·016 143.449 3·012 
lopong,m .103.918 113,000 30.449 121.79.1 diab>ibl 60.898 $)4.)67 3·016 143.449 3·012 
A.\0(1) Tumpuon tiri 386,7.10 113.000 30.449 121.795 diab>ibl 60,898 417.199 3·016 143.449 3·012 
J>p;ong>n l88.$8S 113.000 30.449 121.791 <bab>ibl 60,898 619.0)4 .1·016 143.449 3-012 
cum~k:lMn 386,7$0 113.000 30.449 121.79.1 cbabaikan 60,898 417,199 3-016 143.449 3-012 
A< 0(1) Tum('lu.tn ld.ri 43l,l9l 113,000 30,449 121,791 diab>ik.an 60,898 466.044 3·016 143,449 3·012 
l>pantJ'l 85-1,8.12 113,000 30,449 121,791 di•b.ik.an 60.898 881,301 l·DI6 143.449 3-016 
(umpuan kan.an 43l,l9l IIJ~OOO 30.449 12t.79l diol"lik.'lll 60,898 ·166.044 3·016 143.449 3·012 
A< fl (0·2.4-6) 'f umpuan kiri 386,710 lll,OOO 30.449 121.79.1 diabaikan 60.898 417.199 3·016 143,449 3·012 
lapang:~n m.m 113.000 30.449 121,79~ diabaikan 60,898 619.0).1 l·D I6 143.449 3-012 
tumpuan k3..·uul 609,594 113.000 30,4·19 121.795 diabaikan 60.898 640,0·13 l-016 14~.449 ~-012 
Lapangan l03,918 11 3,000 30.449 121.795 diabaika.n 60.898 534.)67 3·016 143.449 3·012 
.U II (3) T umpuan kiri 43l.595 113.000 30.449 121.795 di:~-baikan 60.898 466,044 3·016 143.449 3·DI2 
tapangan 8.14,8.12 11 3,000 30,449 121.791 dillb~ikU1 60.898 88l,301 $·016 143.449 3·012 
tumpuan kana:n 43l,l9l 11 3.000 30.449 121.79l diab>ik., 60.898 466.044 3·016 143.449 3·012 
IA'TAI 2 
,\>BFDCI~ T-tiri ~12.473 113,000 30,449 121,79l cbboibn 60.898 442,922 3·016 143 ..... 9 3-012 
Llpanpn 810.31$ 113.000 30.449 111.795 cnb.W,., 60,898 840.764 l·016 143.449 3·Dil 
tumpuan kan.ltl $11.$78 113.000 30,449 121,795 diabail.3n 60.898 812,026 l·016 1•3.449 3·012 
Ltp<mg .. 693.444 113.000 30.449 121.79.1 c!iab>iW 60.898 nJ.893 .1·016 14),449 3·012 
\1 H(0-2.~) Tumpu.:l!lkui 804,013 113,000 30.449 121.795 diab>il.an 60,898 834.462 3·016 143,449 3·012 
t.pang:ut 767.178 11),000 30,449 121.79l diabaiJ...an 60,898 797.716 l·016 1•3.449 3·012 
rumpuan kanan 683,103 113.000 30.449 121 .79l diabaiJ..an 60.898 71J,ll2 l·OI6 143.-149 3·012 
lap-.ll'lgan 0,000 I IJ,()(J(.j 30.449 121,795 di:.b:t.tk:lll 60,898 30,449 l·OI6 I·U,449 3 -012 
A.s H (3) rumpu:tn kJti 804.()13 11.!.000 30.449 121,795 diab:uk.:l-11 60.898 834,462 3·016 1·13.449 3-01 2 
l.tp3.0gJn 38 1,62 1 11 3,000 30.449 121.795 di:lb3\k:tll 60.898 412.009 l·016 143.-149 3-D12 
tumpuan b nan 529,.173 11 3,000 30.449 121.795 diabaikan 60,898 l60,022 l-016 1·13.449 3-1>12 
LA.''T Al 3 
-1. D (3-6) T umpU3n lin l29.l7J 11 3,000 30,449 121.79l diabJ.ik:.n 60.898 l60,022 3·016 143.449 l·Dil 
l~p::.agm 381.621 113,000 30.449 121.79l diab•jl;m 60.898 412.069 .1·016 I43A49 3·012 
hmlpUan )..man 804.01) 113,000 30.449 121.79l dia.b.J.ikan 60,898 S:J4,46l l·DI6 143.449 3·Dll 
l;~p:inyn 767,278 113.000 30.449 121.79.1 cnbail.>n 60.898 797,726 l·016 143,449 3·012 
..... 8(1) Tumpu3:'1i;,n 3?0.177 113.000 30.449 121.79l di.>bail.on 60.898 420.626 3·016 143.•49 3·012 
bp.Jr-¥"' 767.278 lll.OOO 30.449 121,79l di.>bail.on 60.898 797,726 l·016 14).449 3·011 
..,.,..... k.,., 390,177 113,000 30,449 121,795 duboikan 60.898 420.626 3·016 1Jl.~9 3-012 
A>D(2! Tun-..puan Un 0.000 113.000 30,449 121.79.1 d&aba:il.ua 60.898 30.44~ 3·016 143.449 3-0il 
l•pangon o.ooo 113.000 30.4~9 Ill. 79.1 diabalkon 60.898 30.449 .1·016 143,449 3-012 
t~rmpua.'l kan;ln 0.000 11 3,000 30,4~9 12 l.i9' dtab-Jib.n 60.898 30,449 3· 016 143.449 3·012 
..\<D(I-6) T u nlpvlh IJ.n 1104,78} 113,000 30,4~9 lll.79l diabajkan 60.898 113.1,23) 3· 016 143.449 3·DI2 
l ;~p;I.Og;Ul 513,752 11 3,000 30,4-19 121,795 diaOO.ikWl 60,898 lH,200 l·016 143.4~9 3·Dl2 
lumpu.;ul l..~'ln 390.177 113,000 30.419 121,795 diab3ik:an 60.898 420,62() l·DI6 143.449 3·1)12 
t:.pangaJl 767,278 IIJ,QOO 30 .• 449 lll.79l cJi;~lxlib.n 60,R9S 7')7,726 l·DI6 '-'J,.J4CJ J. I)Jl 
As ll ( l·l.4-6) TumpuM);.iri 80·1,013 11),000 30.449 121.795 diab:likM 60,89N R34,46l 3· 0 16 143.449 3-1)12 
lapang:m 616,671 113,000 30.449 121.795 diablibn 60.898 687,119 l·016 143.449 3·012 
tumpu::m kanw 0.000 113.000 30,449 121.795- diaM.ik:m 60.898 30,449 l·D16 143.449 3·012 
l'f»>'r"" 0.000 11.\.000 J.O,.i-1'1 121,795 diabaikan 60.m lO . .U~ S·OI6 143. .... 9 3·1>12 
.-\< H (31 T U"""'.tn LJn 11~.78S 113.000 J0.449 121.79) di.J.bailan 60,898 IIH.2H l -016 143 ..... 9 3·1>12 
... _ ,3.7~2 113.000 30,.&-'9 121.79$ dawil.on 60,89S S4• zoo S-016 143 ..... 9 3·1>12 
n.n'l)u.u'l .... uun ll04,i8S 113.000 JU . .U~ 121.79) dl:tbail.:an 60,898 113S.2JJ )- 016 14J.H9 3-012 
As F (2.0) Tumpu.1nl.1r. 697,201 113.000 30.449 121.79) d1ab:tik.l.f1 60,898 727.649 3·1>16 1-*lA49 3-012 
lllpan,aan S73.233 113.000 )0,-1-19 121.79) dtab:ti.ka.n 60,898 60M82 S-016 143.449 J-012 
wmpuan 1-.anan 0,000 113,000 )(},449 121.79) di3b:tiktul 60,898 30.449 S-0 16 14.\.449 3-012 
I•P·"'llol" 333.293 11 3,000 30,-14? 121. 79) di.ili:tlkan 60,8?8 36).741 l-016 143.449 3-012 
ci>F(I) l'um~•au lo:in S93.11 J 11 3.000 .\0,4-19 121.7?l diabaikan 60,898 6l3.S6l 3· 016 143.449 3·012 
lap.•ng,Jrt 0.000 113.000 )0,44? l21,79l di.:tbaiLwt 60,8?8 30,449 S-016 1-13.449 3·012 
rumpum bnan S93.113 113.000 30,449 121.79) di.tbail.an 60,898 623.S6l 3-016 143 ..... 9 3·012 
I.A'TAI 4 
As 0(2-4) T""""""" ;,; 386.7JO 113.000 30,449 121.79S clioNil.an 60.891 417.199 3·016 H3.«9 l·Oil 
··-
o16S.l48 113.000 30,449 121.79) clioNibn 60.898 49l.697 S-016 143.449 3·01l 
tumpu;an lana.n 0.000 113.000 30,449 1l1.79S diobail.on 60.$98 30.449 5-016 143.449 3·012 
''""'"'"' 
3)3,293 113,000 30,449 1li.79S dia!>atk:ut 60.898 363.741 S·OI6 143,449 3·012 
A< D f (2·3) Tumpuanlo..in 386.750 113.000 30,449 121.79S diabaik:>.n 60.898 417. 199 3·016 143.449 .1-012 
1-'JHan"'n l73.233 113.000 30,449 121.79) diabaikan 60.898 603.682 l·OI6 143.449 3-012 
tumpuan kan.3n 0.000 113.000 30,4•19 121.79S dijbaikan 60,898 30.449 l·OI6 1·13.·1-19 3-012 
lapangM 0.000 113.000 30,449 121.79S di•~baU..:t.n 60,R98 30,449 l·DI6 143.+19 3-0il 
As01'(4) T umpu.1n ). ui 697,201 113.000 30,449 121.79) di:tb.:sihn 60.898 727.649 3- 016 143.449 l-Oll 
lap&npn 333.293 113.000 30.449 1li,79S &obaikon 60,891 363,741 S-016 143.449 3-012 
.. .,..., ~.,., 697.201 113.000 30,449 l21,i9S cl!ob.ibn 60.891 727.6J9 3· 016 143.+19 J-012 
As li(-1-6) Tumpu.an lin 386.750 113.000 30.449 121.i9S cl!ob.ibn 60,&91 417,199 3-016 143.-1-19 3·012 
l•f'W'Ipn 262.)47 113.000 30,449 lli,79S dia.baikan 60,891 292.99} 5-016 14)4-49 J-1>12 
rumpu.a."'l ~.an.Jn SJ3.67J 113.000 30.449 121 .79S diabaikan 60.898 )74.121 !·016 143,+19 3-012 
I.Jpangln 526.991 113.000 30,449 121 ,79S diabaik.a.n 60.898 Sl7.4Ml S·OI6 14.\,449 3-012 
AsH (0) Tumpu;;an kiri 386.750 113,000 30,44? 1 21.79~ diabaikan 60,898 417, 199 3·016 143.449 3-012 
lnpa.ngan 523.714 113.000 30,449 1l1.79S diabaikan 60,898 Sl4.16J 3·016 143.449 l-Oll 
lumpu!~n lo..ana.n 386.7)0 113,000 30.·1-19 121 ,79S diab>tibn 60,898 417,199 3·016 143.449 3-012 
.-\< ll ( 1.3) Tumpuan lJn ~40.180 113.000 30,449 ll1,79S diab3ikan 60,898 S70,629 3-016 143.449 l-Oll 
bplnJ~ S23.714 113,000 30,449 121.79S d'~b3ikan 60,891 SS4.163 S-016 143.449 3-012 
twnpuan lan:Ln 540.180 113.000 30,449 lll.i9S diabaik.., 60,891 l70.629 3-016 143.449 3-012 
As ll(2) Tu..,....I;Jn 386.7.!0 113,000 30.449 121.79S ~ 60,891 417.199 3-016 143.449 3-012 
._ 0.000 113.000 30,+l9 121.79S clioNibn 60.891 30,449 S-016 143.449 3·012 
.,_,~..w,n 386.7JO 113,000 30,449 121,i9S diJ.baikm 60,898 417,199 3-016 143,449 3·1>12 
LA;."TAI 5 
;~<1).0( 1 .0) Tumpu4t1 ~~ri 386.7SO 113,000 30,449 121.79S dialnjk.an 60,898 417.199 3·016 143.449 3-Dil 
tap3naan 392,613 113,000 30,449 ll1.79S diaba.ikan 60,898 423,062 3-016 143.449 3·012 
n•mpuan kdnan 264.84~ 113.000 30.449 121,795 diabai.kan 60,898 295.298 3- 0 16 143.44? 3·1)12 
1•p>n~n S23.714 113.000 30.449 121,795 diabaibn 60,898 5S4,163 3· 0 16 143,449 3-012 
As f (2-6) Tumpu4n kiri 386.7SO 113.000 30,449 )21,795 diabaikan 60,891 417.199 3·016 143.449 3-012 
lopanpn 0.000 113.000 30,449 121.79S di:~N.ibn 60,891 30.449 3·016 143,.U9 3-012 
r.1mpuan Un.an 0.000 113.000 J0,449 121,79S diaboil.on 60,898 30,449 3-016 H3.449 3·012 
b.pangjn 260.920 113.000 30,449 121.79S di~ba.ikan 60,898 291.369 3·016 1-<.1,449 3·012 
,\S F(l) Twnpu.t~~ l.iri 26'.849 113.000 30,449 121.79S di~ba.il...an 60.898 29'-298 3·016 14.1.449 J-012 
1•1""'-"' 260.920 I 13.000 J0,449 I21.79S di:~WD.= 60.898 291.369 3·016 143 . .U9 3-012 
rumpu.m hnJn 26<.849 113.000 30,449 121.795 di:.aba~ 60.898 295.298 3· 016 143,449 3-012 
As H(4-6) Tumpu.a11 kin 386,7SO I 13,000 JO,+l9 121,79S diaOOilan 60,89$ 417,199 3-016 143.44? 3·DI2 
l t~p.u,, ... , 260.920 11 3.000 30.·149 121.795 di~b:li.k:u'l 60,898 291,.369 3· 0 16 l -t3A49 J-1.)12 
rumpunnl...~~ 540.180 I 13.000 JO.·l·N 121.795 di3baikM 60.8?8 S70.629 3· () 16 143.449 3-012 
htp.ln&:an ~2.}.714 113.000 30,4~9 121.79S di~bailan 60.8?K ll-1.16.1 3· 016 143.44\1 3-012 
.>.s H (0.:) lUniJ)UlJ) Uri 386.750 113.000 30.4~9 111.79S di•ball.on 60.898 417,199 3· 016 J-43,-449 3-012 
l.tpM.g.ln S23.7U I 13.000 30,449 121.195 diabail.on 60.898 )$4.163 3·016 143.449 3-011 
IU"'J'U-'11 ......., 386.730 113.000 30.449 l21.i9S diwlk"' 60.898 417.199 3-D16 1.13.~9 3-012 
,-\S H (1.3) Tumpu.an lm 0.000 113.000 30.449 121.i9S diwil<.., 60,898 J0,449 3-016 J.u,.a.;9 )-012 
ll~J;ln 0.000 113.000 30.449 121.795 di•b>o};>ll 60,89>1 J0.449 S-016 143.449 ~-011 
1\lHlP'I:ln l.Aft.IJl 0.000 113,000 30,449 lli,79S <babaikln 60,898 30,449 3-016 143.449 ).I) 12 
L.\.'I'TA1 6 
,'\.< B (1-<i) Tumpu.m k.lri 386.750 113,000 30.449 121 .79) dtabaikan 60,898 417,19') ). 016 143.449 3·1)1 2 
lap..•ngJn 260.920 113.000 30,449 121.795 di:.baikan 60.898 291.369 3-016 143,449 3·012 
tump~•..u• )r.:u..-u 540.180 IIJ.OOO 30.449 121.795 di.:tbaib .n 60,898 570,629 3-016 l-'3,4-1!) ~-ll l l 
loiJMI~jpR 523.714 113.000 30.449 121,79S diabaikil.fl 60.898 554.163 3·016 14.1,449 3·012 
AsOli-:2.5-6) Tumpu.ln ~~~; 386.730 11).000 30,449 121.79S di.tb>il.:.n 60,898 417.199 3·016 Hol,-14') 3-0il 
l"f'.Jr~ 0.000 113.000 30.4-19 121.7')) dt:tlu1l~ 60.S9S \(j,.W!j 3· 016 l-1-.l-1-49 .l-Ull 
rumpuan ~.tn.tn .COI.685 113.000 )0.4J9 121.7')) ~OJ!»U..>-1 60.S9a 4J2.1J4 3· 016 14J,.&..a9 J·Uil 
,,.,..,...,. 1~9501 113.000 30.449 121.7')) dilbalbn 60,8?g ¥1?.9$0 3· 016 J.Cl,-1--4~ l·Dil 
As l>(JA) T umpu.N1ltn 26-1,8-19 IIJ.OOO 30,449 121.7')) dul,•.uk.tn 60,8')8 2?).298 J. 016 1-U.~-49 3·012 
lapJrlj:an l23,7 1-l 11 3.000 30,449 121.79) di.:l.b:uk!lll 60,R9~ ))4, 163 l·OI6 143,449 3·012 
!Umpuan ..._anan 264.8-19 113.000 30,449 121.79) diabailan 60,898 l9l.l98 3-016 143.4-19 3·1) 12 
A' F (l·l.l-6) 1 umrunn J..ju 386.7)0 ll.l,OOO 30.·149 121.79~ dia~ik:lfl 60,R9R 417,19Y 3·016 l-13.·1-19 .1·1) 12 
l.ap.1ng.an 260,920 11 3,000 30,-14? 121.79) d1ab-likan 60,898 291.369 3- 1)16 l -13.-149 3·012 
wmpu:m ~ana.n )40,1~0 IIJ,OOO .10.44? 121.79) d1:tb."lihn 60,R9R )70.629 3· 1>16 i -l:\.4.t9 J-Oil 
''"'""""' 
lll,714 113.000 30 .• 49 121.79) diabail:m 60,1198 ll4.16J 3· 016 1-13,449 l-Oll 
A> F (lA) T 1.1rnpu.1n ~ 111 828.B7 113.000 30,4-19 121,79) di3baik.sn 60,898 8)8.986 3·016 1-IJ.-1.;9 3·012 
I~ 789.~1 113,000 30,449 121.79) diabaik.an 60.1198 i19.9l0 l-016 143 .... 9 l·Oil 
nompu>lll,.., 818537 113,000 30.4.19 121.79) dUlWkan 60,1198 158.986 3· 016 143A49 3-012 
,\s H (4-6) T 1.1mpuan llri 401.68) IIJ.OOO 30,449 121.795 di.lbaiJ,.an 60,898 432,134 ~·016 143,449 3·012 
lap>z~gM~ 0.000 113.000 30.449 121.79) diabaikan 60.898 30.4-19 3- 016 143.449 ).1)12 
rumpu.ln l!Ln.tn 386,7)0 113,000 30,449 121,79~ c:fi:tbail:m 60,898 417.199 3- 016 143.449 l-1) 12 
''P"''""" l2J.714 113.000 30.449 12 1.79~ diabail.on 60.898 ll4.163 3· 016 143,449 Hlll 
A' H (O.l) Tumpu~n kiri 386,750 113,000 30,449 121,795 diablikan 60,898 417.199 3· Dl6 143.-149 3·012 
l.lpnnj.an 260.920 113,000 30.449 121.79) di:.lbaikrul 60,8?8 29 1.369 3·016 IU449 3·012 
tuntpUM l..MM\ 386.750 113.000 30.449 l l1,79l diaba.ika.n 60.1198 417.199 3-016 143,449 J·Dil 
AsH (1.3) Tumpum )..ui )40.180 IB,OOO 30,4·19 121,79l di~OO.ikan 60,898 l7o.629 3· 016 14\449 3·012 
lotp.-njtJ.O 4JS,436 113.000 30.449 121.79) diabaikan 60.1198 418,88l l·OI6 143,449 3·012 
tu~""'l...uw\ l-10.180 I 1>.000 30 ..... 9 121.79) diabaibn 60.898 )70.629 3· 016 143.449 3-Dil 
L.>.."TAI 7 
As B (1-$} Tumpuan'-.1."'1 386.7)0 113.000 30.449 121.79l diabail<an 60,R98 417.199 l· 016 Hl.-149 3·012 
l~p.anp.n 7119.l01 113,000 30.449 121,79l d1abail:M 60,2<)1 819.9)0 3· 016 HJA--19 3·012 
cumpuan )..,n.m 401.68) 113.000 30,.149 121,79) d1ab:tibn 60,1198 432.134 J· 016 143.449 3·012 
bpAilgnn 260.920 IIJ,OOO 30.-149 121.79) diabnikan 60,898 291.369 J. Dt6 !J3.449 3·Dil 
,\s O (1-6) T\ll'npu::.n kiri 386,7l0 I IJ,OOO 30.449 121.79) di:Jbaiknn 60,898 417.199 3- 016 143.449 3·Dil 
l:tl)angttn 448.436 113.000 30,449 121.79) dil.baikan 60,898 478,88) 3· 016 143.44? J.!>ll 
nunpul\n kanA.n 386,7l0 11 3.000 30,4-19 121.79) diabailcan 60,898 417. 199 J. 016 143,449 3·DI2 
l•r•n~an 386.7l0 113.000 30.•49 121.79l diabaila.n 60,898 417,199 3· 016 14>.449 J.J)l) 
·"-' f (2-6) Tumpw.n l..ili 386.7)0 113.000 30,449 121.79l diabaibn 60,898 417.199 3·016 143.449 3-012 
bpanpn 7S9.l01 113.000 30,449 l21.79l diabaik>n 60.891 819.9l0 3·016 143.449 3-012 
tumpuM J.~R¥~ 
-101.68l 113.000 30,-149 121.79l diabaibn 60.891 43l.IJ-1 3·016 1-13,449 3·012 
bpon,.can 67).660 113.000 30,449 121,79) cliabaibn 60.898 706,109 3· 016 1.;.}.449 3-012 
Asf(l) 1umpu;u"~Mri 381.203 113,000 30,4.19 121,79) di::.'baikn..n 60.1198 4Ut6'2 3· 016 143,449 3-Dil 
lnpan.g3.n 373.038 113,000 30,449 111,79) di;ab;~ik.:tn 60,R9R 403,487 l·016 143,-t-49 .l-012 
tumpu"-n .._:..nan 381.203 l ll.OOO 30.•149 121,79) diabJik:ul 60.898 411.6)2 3· 1)16 143,449 3-012 
A< H (4-l) Tumpu:~n ~in 386.750 11 3.000 30,·1·1? 121,79) diabJikan 60,R98 417. 199 3· 0 16 143.4-19 3·011 
lap:tn~.m 373.038 11 3.000 30,-1-19 121,795 diabaikan 60,R98 403.487 .1- 016 143.4-19 3·012 
lmnpuJn )..anan 381.103 113.000 30.449 121,795 dtabaikan 60,898 41 1.6ll 3- 016 143.449 3·012 
l•ranpn 186.0~ 113.000 30.449 121.79) di3ba.ik:ln 60,1198 216.493 3· 016 143.4.19 3·011 
A< H (0) Tum,pu.1n lui 3U.7l0 113.000 30 ..... 9 lll.79l dill~ 60.898 417.199 3·016 lJ3.~9 3·012 
l•p.ongM~ 386,150 113,000 30,4.19 121.795 di.lb:liksn 60,898 -117,199 3-016 143..149 3·012 
lumpu;an l...L"Wl J86.7l0 113,000 30.449 121.795 C:iab:!.ikan 60.1198 417.199 3·016 143.449 3-1)12 
A< II (2) Tumpu.tn kJn 386.7;0 113,000 30.449 121,79) c,abaiJcan 60.1198 417,199 3- 0i6 1-13.449 3·1>12 
IJp.1n""'n 810.3ll 113,000 30 • .1J9 121.795 diabaikan 60.898 8-10,764 3·016 l43A.J9 3·1ll2 
lumpu.tn l.au.ut 386,7l0 113.000 30,.1J9 121,79l dJ:tbaikan 60,898 417,199 3·016 143,.1ol9 J.l) 12 
A< li ( l ·l) T u mpu.ut kin 381, 203 113,000 30,4.&9 Il l. 795 dtabaikan 60.1198 41 1.6ll 3·016 l-13.449 .J.IJil 
IJpfUl,:IJI :.19.Hl 113.000 30.449 12 1. 79) diabaik~ 60,898 :\49.962 l·DI6 ).lJ,.I -1 ') J.l)ll 
tumpu:m ..._.:11t:1n 381.203 113.000 30.449 121,79l djJb:~.ikan 60,898 411.6ll 3·016 )43,4-J!) .l·Dil 
I \\T,\1 ATAP 
,\s ll (2-5) lumpuanl..&n 386.750 113.000 30.44? 121.79) d.imnikan 60,1198 417.199 3·016 1-13.4.J9 1·1>12 
'"""'""" 
386.7~ 113,000 30.4.19 121.79) d&2baU.'1n 60.M •17,199 3·016 143.449 J.l)ll 
tumpuMUNn 386.7;(; 113.000 30.4.19 121.79) c>b>iJ;an 60,1198 417.199 J-016 143.4-l~ 3·012 
l.lp;uo .... 386,7)0 113.000 30,4.19 121.7\ll d:ab3ilcan 60,898 417.199 3·016 }4.l,449 3·012 
As OF (1-6) Tumpl.l.l."tl.lt'l 386,7$0 113.000 30.-1-19 121.795 diJOO.ilo..nn 60.89~ 417.199 3·016 1.&3,-149 3·012 
l:ap.U!$•U1 J86.7l0 lll,OOO 30.449 121.795 diJb:tikn.n 60,898 417,199 3- 016 143,4-19 J·Dll 
ltl lll!'l'lal! J..:uun 3K6,750 113,000 30,449 121.795 diabaiJ..ru1 60.89R 41 7. 19? 3·016 143.449 3-Dil 
l:lp.utgan 386,7)0 l ll,OOO 30,449 l ll,79l dinbailan 60,898 41 7, 199 J . 016 143,449 3-012 
AsH (1·2.+6) Tumpu:~n km 386,7SO l ll.OOO 30,449 12 J,71JS diahaikan 60,898 4 17. 199 3-016 J.1J,t4~ 3·012 
1.tp:lng.an 386,7SO 113.000 30,44? 121.79) diabail..an 60,R98 417. 199 3·016 143.449 3-012 
mmpu~n \..~ 386,7SO IIJ.OOO 30,-149 121.7~5 diabaikan 60,R98 417.199 3·016 14.1A49 3·012 
lnl'!anco.n 3g6,1~0 113.000 3U.J.J9 121.79S di:al;latkm 60.l('JS '1 7.199 .1.1)16 1-l .'tA-19 J.l) I ~ 
·"-' Jl (0) 1"urttfJU:ul I.. in 386.150 IIJ.<JOO 30.4-J'J l21.79S dlabai..._on 60.8~8 417. 199 J-016 143.-1-19 ~- 1)12 
lapani.Jfl J~.i-~0 l i),IJOO 30.4'9 12).795 diabai~:IJ'I 60.898 "17.1 !19 J-Dlo 1·1.1,-1-1'1 J·l>ll 
lUIIIpu.m )..,.run )86,750 I IJ.OOO JO,ol-19 121,795 d1abaikan 60.898 411.199 j. JJ1 6 I•J 419 l·lll2 
.\.<II (3) T ~unpuan l•n J86.7SO IIJ.OOO 30.449 I 21.795 d13:bJ.ikan 60.898 417.199 J-IJ16 "l 449 J.I)J 2 
l•p:tn,aM 0.000 I 13.000 30.-149 121.795 dJsb&ikan 60.898 30.449 5-IJ16 ").H9 3·1>12 
luntpU.U'II...IIW'I 386,1SO IIJ.OOO 30.-14~ 121.795 d131Nil.s.n 60.898 417.199 l· 1>16 ).a\,-1.19 l·DI2 
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TABELPERHIT~GANPENULANGANLEKTURKOLOM 
Data Kolom . 
b - 600 nun fc - 30 Mpa 
h - 600 mn ~' ~ 390 Mpa 
Hn • .J 111 Di(l, = 32 uun 
Level Kolom Mu.k pakai Nu.k pakai 
KN-m KN 
1015 549A65 2270.1 
1016 588.966 2871AJ5 
1017 563.388 3096.051 
:::> 101M ssg.Mw l75Y.778 
;- 1019 5~2.93~ 1052.60~ 
1020 55HJIH 1073.688 
< 1021 5~1.065 2427.957 
<I) 1005 60H~7 1937.376 
1012 5~7.827 2965.683 
1026 588.29~ 2797,7~ 
1033 651.189 30~9.2~2 
2015 290.892 2053.863 
2016 ~39.110 2~26.403 
2017 406.M33 2531,8 1 
2018 410A03 222~.677 
< 2019 578,529 515.088 
:::> 2020 322.287 2055,459 
0 2021 ~75.10~ 1916.187 
2005 ~25.0~0 2775.36 
2012 5<H.l~~ 578.487 
2026 385.560 1610.401 
2033 ~82.916 19~8.275 
3015 3+7.697 1712.697 
3016 ~78.527 1892,3?4 
< 3017 462.588 19~4.47~ 3018 ~02.780 1692.6 
0 3021 253.~28 1790,!159 
- 3005 445.263 1 4~Y.ll l Y ;- 3012 316.8~8 220+.958 
3026 300.783 20?0.109 
3033 ~59.690 1~94.528 
~I) I~ 111,162 1515.822 
;- -1016 ~33.293 1361.052 
~017 ~.815 12-17.883 
< 
-lOll! 308.259 1613.199 
Q, 4021 ~00.3~ 1326.65+ 
::> +005 388.101 2168.628 
401 2 473.193 2053.779 
tiJ 4026 537.852 1322A75 
4ll'l> -123.927 1071.06 'l 
Cck kolom Ky Kx p max As lOCal 
Kolom pcndck 5. 50~ 12.507 0.023 6951.5 
Kolom pcndek 5.900 15,821 0,03 9075 
Kolom pcndek SM~ 17.058 0,029 8772.5 
Kolom pcndek 5.598 15.205 0,025 7562.5 
Kolom pcndck 5A39 5.799 0,025 7562.5 
Kolom pcndck 5.550 5.916 0.027 8167.5 
Kolom pcndek 5.420 13.371 0.023 6957.5 
Kolom pcndc~ 6.060 10.67~ O,OJ 9075 
Kolom pcndck SASS 16.340 0.025 7562.5 
Kolom pcndek 5.893 !SAl~ 0,028 8-170 
Kolom pcndek 6.523 16,800 0,03 9075 
Kolom pcndck 2,91~ 11.316 O.U l 3025 
Kolom pcndek 4.399 13,369 0.026 71«\5 
Kolom pcndek 4.075 13,949 0.012 3630 
Kolom pcndck ~.Ill 12.257 0.0 15 ~537.5 
Kolom pcndck 5.795 2.838 0,03 9075 
Kolom pcndck 3.229 11.325 0.01 3025 
Kolom pcnde~ V59 10.558 0.018 5+~5 
Kolom peodek ~.258 15.291 0.014 4235 
Kolom pendck 5.651 3.187 0,021! M-170 
Kolom pcndck 3.862 1~.437 0.01 3025 
Kolom ocndck U38 10.73~ 0.016 ~~0 
Kolom pcndek 3.483 9.436 0.01 3025 
Kolom pcndek ~.79~ 10.426 0.015 ~511.5 
Kolom pcndck -1.63-1 10,713 0.013 3932.5 
Kolom pcndck ~,035 9.326 0.011 3327.5 
Kolom pcndek 2.539 9,867 0,0 1 3025 
Kolom pcndek 4.460 7,988 0.018 5445 
Kolom pendck 3.17~ 12.149 0.0 1 3025 
Kolom pcndek 3,013 11.516 (),() I 3025 
Kolom pcndek 4.605 8.234 0,015 ~537.5 
Kolom pcndck 3.118 8.352 0.0 1 3025 
Kolom pcndck ~.3~1 7.499 0.013 3932.5 
Kolom pcndek U05 6,875 0.012 3630 
Kolom pcndek 3.088 8.888 0.01 3025 
"-olom pcndek 4.010 7,30\1 0.012 3630 
Kolom pcndck 3.888 11.9~8 0.01 3025 
Kolom pcndek ~.7~0 I 1.316 0.013 3932.5 
Kolom pcndek 5.388 7.286 0.()25 7562.5 
Kolom J)(:ndck 4.2~7 5 .. 901 0,015 4537 ~ 
Tul. Terp. As ada 
0 
, 
mm· 
20 022 7600 
2~ 022 9120 
2~ 022 9120 
20 022 7600 
20 022 7600 
22 022 8360 
20 022 7600 
2~ 022 9120 
20 022 7600 
2~ 022 9120 
24 022 9120 
lO 022 3800 
22 022 8360 
12 022 4560 
12 022 ~560 
2~ 022 9120 
12 022 ~560 
16 022 6080 
12 022 H60 
24 021 91W 
12 022 +560 
I~ 022 5320 
12 022 4560 
I~ 022 5320 
12 022 4560 
12 022 +560 
12 022 -1560 
16 022 6080 
12 022 4560 
12 022 ~560 
14 022 5320 
10 0 22 3800 
12 022 -1560 
10 012 3800 
10 021 3800 
10 022 3800 
10 022 3800 
12 022 ~560 
20 022 7600 
12 022 4560 
SOlS 227.052 )()69.2 15 Kolom pendek 2.215 5.891 0.0 1 3025 10 0 22 3800 
5016 236.922 R95.755 Kolom pendek 2.373 U35 0.01 3025 10 022 3800 
< 5017 246.540 871.836 Kolom pendek 2.470 U 04 0.0 1 3025 10 022 3800 
5018 292.614 120U35 Ko1om pendek 2,931 6,634 0.0 1 3025 10 022 3800 
~ 5021 431.109 955,71 Ko1om pendek 4,3 19 5,266 0.01S 4537.5 12 022 ~560 
- soos 109.246 1509,291 Kolom pendek 3,098 8.3 16 0,01 302S 10 022 3800 
...J 5012 60~ .989 1333.374 Ko1om pendek 6,060 7.346 0.015 4537.5 2~ 022 9120 
502() ()()7.-146 902.853 Kolom pendek 6.085 4.974 0.015 4537.5 24 IJ22 Yl20 
5033 328.230 707.28 Kolom pendck 3.288 3.897 O.oJ 3025 10 0 22 3800 
UJ 60 15 17USJ 622,083 Ko1om pendek I. 751 3.427 0,01 3025 10 022 3800 
6016 1113.75() 40~.649 Ko1om pendek 1.841 2.229 0.01 3025 10 022 3800 
60 17 187 194 495.20 1 Kolom pendek um 2.728 (),!)) 1025 10 022 ISOO 
6018 414.393 772.779 Ko1om pendek 4.151 4.258 0.015 4537.5 12 022 4560 
6021 372,120 562.296 Kolom pendek 3.728 3.098 0.011 3327.5 10 022 3800 
6005 236,334 927.171 Ko1om pcndek 2,367 5.108 0.01 3025 10 022 3800 
0012 711.690 740.4 11! Kolom pendek 7. 129 4.079 O.oJts 11495 2U 022 7600 
6026 330,078 504.81 9 Kolom pendek 3.307 2.781 0.01 3025 10 022 3800 
6033 262.059 381.759 Kolom pendek 2.625 2,103 0.01 3025 10 022 38!XI 
!- 7015 174,783 143.661 Kolom pcndek 1.751 0,792 0.01 3025 10 022 3800 
7016 183.750 228 112 Kolom pendek 1.841 1.258 0.01 3025 10 022 1800 
7020 187.19~ 3-17.907 Kolom pendek 1.875 1.917 0.01 302~ 10 022 3800 
7021 .j 14.393 249.942 Kolom pcndel. 4.151 1.377 0.022 6655 18 022 68-10 
7005 176.610 256.64 I Kolom pendek 1.769 1.414 0.01 3025 10 022 3800 
7012 186.851! 22~.2Y I Kolom pendek 1.872 1.258 0.01 3025 10 022 3lSOO 
7026 106.680 203.3~6 Kolom pcndek 1.069 1.120 O.ol 3025 10 022 3800 
7033 145.929 203.346 Kolom pendek IA62 1.120 0.01 3025 10 022 3800 
fc = 30 Mpa 
fy = 390 Mpa 
Dia. = 32 mm 
l\ Vu.k 
(N) 
. 
-149058,38 
. 608022.7 
748828.11 
75 1237) 
I 409691.35 
I 339129.19 
582297.3 
. 315864,86 
467232,43 
4~5455.14 
314334,05 
518560.54 
729779,46 
783504.86 
730289,73 
. 836720 
' 636355.68 
~ 1 5864.86 
~8()477.3 
407282.16 
48646 7.03 
315345.95 
450008.1 1 
6 15525.41 
732698.92 
5778 15.68 
478558.38 
125968.65 
0 
VD Vlr 
(t-il (:-1) 
-1400 1400 
41()0 3200 
1000 400 
1100 300 
900 500 
1100 500 
7100 36()() 
15500 8200 
2900 1100 
900 200 
16700 8900 
17200 9000 
7400 3400 
1700 900 
2100 600 
5600 2100 
590(1 1700 
11500 10 tOO 
27200 21400 
5000 2200 
1000 1200 
29300 23200 
11000 3500 
8200 4400 
6500 noo 
8100 5500 
4400 1600 
6400 8600 
10600 4'.100 
-
TABEL PERHITUNGAN PENULANGAN GESERKOLOl-.'1 
Vex Vey Vu.k max Vu.k pakai Oaerah sendi olastis Daerah luar sendi pia~ 
(N) (N) (N) (N) (N) Vs s Tul. Pakai Vc Vs s 
24400 32800 149898 174594 174594 268606.2 176.3616 012-176 269775.7 -1169.594 40502.81 
20500 4 1900 146559 209475 209475 322269.2 146,99-15 0 12-150 269804 52465.24 902,92 
16700 42100 124656 199332 199332 306664.6 154.4 743 012-125 269878,9 3() 785.74 1287,78 
15600 -12100 120036 197946 197946 304532,3 155.5559 012·125 269845,1 34687.18 1365.69 
161()() 38900 118104 185136 185 P6 284824.6 166,3192 012-1 25 269693 15131.66 3130.64 
18400 39400 128604 190344 1911344 292836.9 161,7686 0 12-125 269705.1 23 131.83 2047,91 
23500 32700 151JJ7 178185 178185 274130.8 172,8073 012-125 269793.6 4337, 146 10922,3: 
13600 ~0500 133035 212121 212121 3263~0 145.1609 012-125 269779.5 56560.52 837.54 
17500 39900 127974 193830 193830 298200 158.8592 0 12-125 269797.7 28402.26 1667.89 
19900 ~3000 138915 206829 206829 318198.5 148.875 012-125 269791,5 48406,99 978,62 
13700 42700 138222 223482 22:l482 3438 18.5 137.7815 012-125 269791.5 74026.99 639,93 
25200 21000 159810 147462 147462 226864.6 208.8109 012-125 269758.8 -42894.2 11(14,39 
21000 39100 148806 202020 202020 310800 152.4189 012-125 269770.8 41029.15 1154.59 
15300 39400 116634 187488 187488 288443, I 164.2328 012-1 25 269776.1 18667.02 2537.73 
13700 404()0 111279 189777 189777 29 1964.6 162,2519 012-1 25 269758,3 22206,29 2133,26 
23000 53400 171969 261345 26 1345 ~02069.2 117.82 012-125 269650.1 132419.1 357,74 
26000 5~100 185346 267960 26?960 412246,2 114.9115 012-125 269763.2 1-t2482.9 332,47 
21400 22900 141414 145824 145824 224344,6 211, 1564 012-125 269731.6 -~5386,97 1043,73 
%00 37600 138726 221046 22 1046 340070.8 139.2999 012-1 25 269785.7 70285.02 674,00 
17900 42200 135912 207354 207354 31<1006.2 148,498 1 0 12-125 2(>9649,5 49356.69 959.79 
18 100 38100 126336 185136 185136 284824.6 166.3192 0 12-125 269782.5 15042.07 3149.29 
9900 36600 14282 1 221319 221319 340490.8 139.128 012-125 2697~0.~ 70750.35 669.56 
24000 26700 14%67 157605 157605 242469,2 195,3725 0 12-125 269727.8 -27258.6 1737.87 
20700 45000 156870 228312 2283 12 351249,2 134,8667 0 12-125 269736.9 81512,34 58 1, 16 
16400 46000 135030 222054 222054 341621,5 138,6675 0 12-125 269739.1 7 18X2,42 659.02 
16400 35700 128 142 184884 184884 28~436.9 166.5459 0 12-125 269726.5 14710.38 3220,)0 
26900 53200 186.\12 263634 26363~ 405590.8 116.7971 012-125 269731.9 135858.8 348.68 
5600 42300 '12568 200466 200466 308409.2 153.6005 012-125 269706.5 38702.7 1223.99 
8100 16800 71463 9704 I 9704 1 149293.8 317.3058 0 12-125 269755.2 -120461.4 393.25 
- -
() 8500 3500 8100 16100 6690C. 90426 90426 139116.9 340.5 179 012- 125 26974g,) -I 3063 1,4 362.64 
125968.65 6600 9600 6000 43300 96768 206430 206430 317584.6 149.1628 012-125 269711.3 47873.29 989,52 
452415.14 9600 2600 18200 26600 122766 147462 147462 226864.6 208.8109 012-125 2697 11 -42lU6.4 1105,62 
612407.57 961)() 1100 1590(1 58600 151851 277389 277389 426752.3 111,0054 012-125 269713.1 I $7039,2 301.66 
6 13116.22 8800 1400 12700 6 1900 142044 2g6692 286692 4-1 1064.6 107.4033 D12- 125 269702.5 171362.2 276.44 
570848.65 16600 880<1 12500 214110 108654 140700 140700 216461.5 218,l!463 0 12-125 269696 -512'4.42 889.87 
615685.95 27100 I I II~) 20300 15100 144396 129108 129108 198627.7 238.4955 012-125 269724 -710\.16.33 666.30 
301285.41 -1600 1400 6400 32800 74508 152114 152124 234036.9 202AII7 012-125 269698.7 -356(>1. 77 1328.16 
834901.16 28400 12800 76ol0 141~10 92820 111636 111636 171747.7 275.8221 012-125 269H2.9 -980<15.24 483.36 
108181U 27800 14000 82110 19200 102522 1:14862 134862 207480 228.3199 012-125 269746 -622(16,02 7()0,80 
583791.35 9400 2400 6600 54)()() 108276 247926 247926 38UH.6 124.197 012-125 269699.5 111725.1 424,00 
514079.46 22100 8100 13000 7400 95634 79170 79170 121800 388.9311 012-125 269685.2 -147885.2 320.33 
605848.11 1100 1800 10800 26300 82593 128163 128163 197173.8 240.254 012-125 26%84.7 -72510.81 653.31 
671932.43 2200 1400 1700 18600 59556 91602 91602 140926.2 336.1463 012-125 269673.2 -128747.1 367.94 
5005-15,95 14200 3500 7()()() 14900 66759 89985 89985 138438.5 3-12.1868 012-125 269671.7 -131233.3 360,97 
555880.54 i7200 29000 11000 I 60(10 177870 192570 192570 296261.5 159,8986 012-125 269695.9 2(1565.65 1783.20 
303088.11 27200 13100 10800 1 7600 109851 129843 129843 199758.5 237,1454 012-125 269676. 1 -69917,6-1 677,54 
573821.08 55100 223tKI 16300 43500 204540 2!14508 284508 437704.6 108.2278 012-1 25 26971 1.8 167992,9 281.99 
564805,95 61()()() 26500 16JOO H21Xl 2122H 285453 285453 4391S8.5 107.8695 012-125 269700.5 1(\9457.9 279.55 
331071.35 30900 15100 10900 247()() 125202 165774 16577-1 255036.9 185.7449 012-125 269673.3 -146~6.34 3216.59 
-149299.46 17900 5900 77ll(l 7200 66-102 649J2 64932 99895.38 474.2142 012-125 269693.7 -lt\9798.3 278.99 
547308. 11 2800 2500 64\JO 111110 48~5 1 68649 68649 1056 13.8 4-18.5379 012-1 25 269656.1 ·lt>4H42,3 288.78 
503795. 1-1 11600 3000 5000 1261)() :1220<1 74550 74550 11-1692.3 413.0339 012-125 269642.2 -154949.9 305.72 
(,()2867.03 71i00 7200 54ll0 1730() 127323 162309 162309 249706.2 189.7102 012-125 269647.9 -19941.79 2375.50 
555880.54 8 1000 24600 8900 9700 160482 162834 162834 250513.8 189.0986 012-125 269666 -1\1 152,2 2~73,44 
301509.73 22700 124!10 6()00 12000 77 1 7~ \14815 9481 5 145869,2 324.7553 0 12-1 25 269673.S -123~04,6 382,63 
655624.32 63000 20200 9900 2~900 160314 2044 14 2044 14 314483.1 150.6339 0 12-125 269675.3 448()7,77 1057.22 
~52781,08 45500 18900 l\200 19000 126000 1~7752 157752 242695,4 195, 190-1 0 12-125 269663.4 ·269Ci7. ~8 1756,59 
305990.8 1 28100 1190() 6300 115()0 85470 106638 106638 164058,5 288.7496 0 12-125 269648.3 -11!5589.8 448.64 
694552.43 29500 13400 23ll0 700 ~5587 50883 50883 7828 1.54 605. 1466 012-1 25 269678.2 -1~1:196.6 247.5 1 
510237.3 3900 1()00 2000 sm• 14553 11025 11025 16961.54 2792.896 012-125 269625.8 -25266U 187.49 
6-10617.84 60000 19500 6200 (>4()() 117579 118167 118167 18 1795A 260.5776 012-125 26963 1 -87835.66 539,32 
-151088.65 68500 20500 19ll0 10<1 101808 97 104 97104 149390.8 317.1 012-125 269639 -120248.2 393.95 
241 143.24 37100 15200 200 2900 59409 67347 67347 1036 10,8 457.2093 012-125 269632.3 -166(121,5 285.34 
240821.08 16 100 8-100 900 63(10 374-13 533 19 53319 82029.23 577.499 1 012-125 269648 -187618,8 252,49 
23547459 15300 4000 500 4200 27657 38535 38535 59284.62 799.0574 012- 125 269631 -210346,4 225.2 1 
236263.78 26000 11800 300 27()() H~52 51408 51408 79089.23 598.9666 012- 125 269629.6 -190540.3 248.62 
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